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Uma vez que desfrutamos de todos os aspectos da vida
como um desdobramento da mente grande, ndo
precisamos ir em busca de uma alegria

excessiva. Assim nossa serenidade

¢€ imperturbdvel....

Shunryu Suzuki
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Resumo

Esta tese de doutorado apresenta o estudo do comportamento dindmico para maquinas-
ferramenta CNC (Controle Numérico Computadorizado) com énfase na implementacdao do
sistema de controle, a fim de melhorar o desempenho desse dispositivo, possibilitando assim a
obtencdo de maiores velocidades de funcionamento com precisdo de operagdo. O estudo do
comportamento dindmico do sistema foi baseado na modelagem dindmica do dispositivo CNC,
através de um modelo tipo MIMO (Muiltiplas Entradas- Multiplas Saidas), ndo linear, invariante
no tempo, constituido pelo modelo do sistema mecanico, elétrico, eletronico e controle. O modelo
¢ fundamentado no estudo dos torques estatico, dindmico e de perturbagdes, incluindo a dinamica
ndo linear ocorrida pelos efeitos de atrito dos componentes, variacdo inercial e forcas de
perturbacdo. O modelo final é definido mediante a aplicagdo de uma estratégia proposta de
identificacdo e estimacdo de parametros dindmicos do dispositivo CNC real. A estratégia é
baseada na estimacdo de parametros através de modelos de referéncia e método de otimizagdo
nao linear. O sistema de controle proposto é constituido pelos niveis de geracio de movimentos,
controle e compensacdo, diagndstico e otimizagdo. O nivel de controle utiliza estratégias de
controle PID, controle preditivo generalizado (GPC) e controle preditivo robusto (GPCR). O
nivel de compensacdo é configurado pelos controladores em feedforward utilizando modelos de
atrito e variacao inercial. Finalmente, a validacdo e testes sdo realizados inicialmente através da
implementacdo de um simulador virtual de dispositivo CNC, com posterior validagdao
experimental em um dispositivo com arquitetura de supervisdo e controle aberto disponivel no

Laboratério de Automagdo e Robdtica da UNICAMP.
Palavras Chave: Maquina-Ferramenta CNC, Modelagem Dindmica de dispositivo CNC,

Identificacdo e Estimacdo de Parametros, Sistemas de Controle, Controlador Preditivo

Generalizado.
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Abstract

This doctoral thesis presents the dynamic behavior for CNC (Computer Numerical Control)
Machine Tool with emphasis on the control system, for the purpose of improving the machine’s
performance, by obtaining high operation’s velocity with precision. This study was based on the
dynamic modeling by means of MIMO (multiple-input and multiple-output), nonlinear, and
invariant time model, constituted by mechanical, electrical, electronics and control models. The
model is based on the study of static, dynamic, and perturbation torques, and includes the
nonlinear dynamic caused by the effects of friction in the components, inertial variation and
perturbation’s force. The final model is defined through the application of a strategy proposed by
the identification and parameters estimation, in order to obtain the actual CNC machine’s values.
The strategy is formed by the parameters estimation by means of reference models and nonlinear
optimization methods. The control architecture proposed is composed of the following levels:
movement generator, control and compensation, diagnosis and optimization. The level of control
applies strategies of PID control, generalized predictive control (GPC) and robust predictive
control (GPCR). The level of compensation is configured by the feedforward controls, which
utilize the friction and inertial variation models. Finally, the validation and tests are developed
initially through the implementation of a virtual simulator of CNC machine tool, with the latter
experimental validation in device with supervision and open architecture control, available in

UNICAMP.

Key words: CNC Machine tool, Dynamic modeling of CNC device, Identification and Parameter

Estimation, Control Systems, Generalized Predictive Control.

XV



1.1
1.2
2.1
2.2
23
24
2.5
2.6
2.7
2.8
29
2.10

2.12
3.1
3.2
3.3
34
3.5
3.6
3.7

3.8

3.9

3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16

3.17
3.18
3.19
3.20

Lista de llustracoes

Estrutura geral maquinas-ferramenta CNC. ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiceeeee e 5
Proposta de tese para dispositivos CINC . .......cueeeiiieeiiieeiiieeiieeeieeesieeesreeesevee e e eeaeeeenee s 7
Componentes de um dispositivo Mdquina-Ferramenta CNC.............ccoocveeviiiiniiiinieennnen. 15
Evolug¢ao dos niveis de precisao para usinagem (LIMA, 2004).......ccccoeeriveeiieeeniieeeieeenns 17
Erros de Contorno (POO, 2004). ...ttt e eeeeararaee e 20
Gerador de trajetorias (ERKORMAZ; ALTINTAS, 2001).....cccciiiiiniiiiieniiiieenieeieenee 22
Perfis de Movimento para maquinas CNC (ERKORKMAZ; ALTINTAS, 2006) ............. 23
Esquema de Modelagem para maquinas-ferramenta (VAN LUTTERVELT et al., 1998). 26
Estrutura do eixo de movimentagao (YEUNG, 2000).........ccovvueeriieiniieeniieiniieeniee e 27
Modelos de atrito (KARA; EKER, 2004). .....coooooiiiieiiieee et 30
Modelo do eixo de movimentagdo com medicao e quantizagcdo do sinal (YEUNG, 2006).31
Modelo do eixo de movimentag¢ao incluindo a Forca de Corte (EBRAHIMI; WHALLEY,
2000). ettt et b et h e bttt sh et e e sa e e a e et e bt e s bt et st e nbeenneas 32
Modelo do eixo de movimentagao parte elétrica, mecanica e da carga (SUSANU et al.,
2005). ettt ettt et et a e bttt eat e bttt eh b nb e et eat bt te e enees 33
Estrutura do Sistema de Controle (EKORMAZ e ALTINTAS, 2001). cvvvvveeieeeiiinnnnnennn. 40
Miquina-ferramenta CNC como Sistema MecatroniCo ............cceeceeevvueeeniiieenieeeenieesnneennne 49
Proposta do modelo dinamico para dispositivo maquina Ferramenta CNC........................ 52
Estrutura do Eixo de Movimentacdo (LIMA, 2004). .....ccooueiriiiiniiienieenieeenieeesee e 53
Estrutura para a modelagem dindmica da maquina CNC...........cccccveeviiiieriiieeniieeieeeieene 55
Representacdo de Forgas e Torques para a modelagem dindmica do Eixo X. .................... 56
Funcao de Stribeck de Atritos em superficies de contato (YEUNG et al.,2006). ............... 64
Niveis de atrito segundo o sistema de lubrificacdo da maquina (ARMSTRONG et al.,
TOOA) . ettt ettt ettt e b et b e h bt bt e e ab e et e nabeebee e 66
Efeito de Quantiza¢do do Sinal Conversdo (D/A), (YEUNG, 2006). ......cccceecueeerreernneennne 70
Perturbag@0o Aditiva DITELa. .......oevvieiiiieiiie ettt e e e e e 73
Sistema de Controle proposto para maquinas-ferramenta CNC..........ccccceevviviniiiiniieennnen. 76
Estrutura de Controle em Cascata para maquina CNC. ........cccceeviiieriieeniiee e 78
Estrutura de polinOmios RST. ....cc.c.oiiiiiiii e 82
Estrutura em cascata com a sintese dos controladores RST.........c.ccooiiiiiniiininnnennen. 83
Controle feedforward utilizando o modelo dindmico inverso do sistema. ............c..ccuveeene. 86
Controle feedforward através da dindmica linear dos atritos. ........cccccveerveeerreeereeeerveeennen 88
Controle em feedforward utilizando o modelo do atrito nao linear e do momento de inércia
O SISTEIMA ..ttt ettt ettt e bbbt e bt e st e e sbeeeab e e sbb e et e e sab e e bt e eabeebeenaaean 90
Principio do controle preditivo (RODRIGUEZ, 2003; FREZZATTO, 2011). ......cc.......... 92
Principio do funcionamento do Controle Preditivo...........cccoveeiiiiiiiiniiiiieniiiceniceeeee 93
Estrutura do Modelo CARIMA (CASSEMIRO, 2000) ......cccovvvieeiieieeiiiiiieeeee e, 94
Regulador RST do controle GPC ..ot 98

X Vil



3.21
3.22
3.23
3.24
3.25
3.26
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
5.1
5.2
5.3
54
5.5
5.6
5.7
5.8
59
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19
5.20

5.21

5.22
5.23
5.24

5.25
5.26
5.27
5.28
5.29
5.30

Malha fechada com realimentacao positiva (RODRIGUEZ, 2003)........cccccceevvveerveeennenn. 103

Estrutura modificada com 0 cOrretor iniCial. ......c.ccocueerieriiinieiniienieeecneeeeee e 104
Corretor inicial com a estrutura da malha basica. (RODRIGUEZ, 2003)........cccceeuvvveee.... 104
Regulador GPC com dois Graus de liberdade e a parametrizacdo de Youla. ................... 105
Sistema com incerteza aditiva dirta. .........oooveeiiiiiiiiiieiieeecee e 106
INCEITEZA QITELA ...eoneiiiiiiie ettt e 106
Identificagdo para a maquina-ferramenta CINC .........ccccoeoiieiiiiieiiiieeeiee e 112
Componentes para identificacdo de maquinas-ferramenta CNC............ccccovvveeeviiiinieennne 114
Estratégia para identificagcdo e estimagao de parametros em maquinas CNC................... 116
Entradas de identificac@o N0 NIVEL 2........cccuiiiiiiiiiiiiiiiiieiceecceeeee et 129
Modelos de referéncia para 0 NIVEL 2......cccviiiiiiieiiiieiiieecieeesee e e e 130
Dispositivo maquina-ferramenta CNC para teste. (LAIR, UNICAMP). .......ccccccevvennene 135
Motor DC + Acoplamentos + ENCOAET..........cccuieiiiieiiiiieeiieeciieeee et 136
Moédulo de Simulagdo para o eixo de movVIMENtagao X.......ccccveevvueeeriuieeniiieeniiieerieeenieens 140
Moédulo para a dindmica de cada €ixo de mOVIMEeNntagao. .......cceeevveeerveeerveeerveeerreeennenns 140
Moédulo de Sistema de Controle para cada eixo de movimentagao. .........c.eeevveeerveernneenne 141
Velocidade do Eixo X com variagao dOS atIitOS........cueeerureervieeniireenieeenreeenveeeseneeeneneennns 142
Saidas do Eixo X com variagdes do Atrito de Coulomb e ViSCOSO. .....cceevvveeinverinineennne 143
Erro de Velocidade no Eixo X com variagdes de entrada de tensao.........ccceeeveeeeuveeennen. 144
Saidas do Eixo X com variagdes do Atrito de Coulomb e ViSCOSO. .....cceevvveernierinineenne 145
Corrente do Eixo X com varia¢des do Atrito de Coulomb € ViSCOSO0.......cccccvveeruveeerurennnne 145
Erro de seguimento no Eixo X com variagdes do Atrito de Coulomb e Viscoso. ............ 146
Saidas do Eixo X com variagdes do torque de perturbagao. ........ccccceeeevvveerieeenveeennveeennen. 148
Erro de Contorno para cada grau da trajetéria circular. Eixo Y-X....ooocooviiiiniiiinininienns 149
Trajetoria e Erro de Contorno com variagdo de atrito de Coulomb. ...........cccccvveerveeennenn. 150
Trajetoria e Erro de Contorno com variagao de atrito VISCOSO. c.c..eeevvieeriieeniiernieeeniieenns 150
Trajetoria e Erro de Contorno com variagdo de Forga de Corte.........cceeevuieeniieenieeinneen. 151
Variacdo do Momento de INETCia Je).......cueeeriireiiiieiiieeiieeciieeciee et 155
Respostas de velocidade com variacdo do momento de Inércia.........cceevueveviieinieennneens 156
Sistema I/V com controle (PI) de corrente. ..........cccoeeeeeiiiiiieiiiiiieciiie e 159
Lugar das Raizes para W/I com o controle de corrente com os primeiros parametros de
sintonia do controle PI de COTTENte .........cocueiiiiiiiiiiiiiiiieeiceeeeceeee e 160
Sistema de W/I com controle de corrente com segundos parametros de sintonia no PI de
COTTEIIER. ..e.ueentteeuteenute et e ettt et e sut e et e est e e bt e sabeeab e e ebeeeab e e shbeeabeesbbe et e e sbbeeabeesabeembeesabeenbeeeseeeaees 161
Miéquina CNC com com atritos e controles PI In€rnos ............cceceeeviieiniieinieiniieeenieenns 161
Controle de velocidade Pl ..........cocoiiiiiiiiii e 162
Sistema CNC com atritos, utilizando a malha de controle de corrente e velocidade PI.... 162
Sistema com controle Proporcional P a) Lugar de Raizes b) Diagrama de Bode.............. 165
Maquina CNC com Controle Digital PI de corrente, velocidade e posigao...................... 168
Resposta de posi¢do com controladores PI de cascata e P de posica0 ..........ccecueeueenenennee. 169
Posicao e Velocidade Controle P-feedforward com modelo dindmico inverso................ 173
Corrente e Erro de Posi¢ao Controle P-feedforward com modelo dindmico inverso ....... 174
Corrente e Posicao Controle P- feedforward com modelo dindmico inverso e Saturador de
COTTEIL. ..nuvteeiiieeeitiee ettt e ettt e ettt e ettt e ettt e ettt e s b bt e ettt e e bt e e eab et e e ab e e e aabe e e st e e ebbeesabbeesabaeesabaeenane 174

X1X



5.31 Erro de Seguimento Controle P-feedforward com modelo inverso e saturagdo de corrente e

CONLIOLE (P) .t e e e e e e e ee e bb e e e e e e e e eearraraeeaeas 175
5.32 Erro de seguimento com controle P-feedforward e P utilizando modelo
ITIVETSO ettt eit et e et et e et e e e et e bt e e et e e bt e s et e e bt e st e e b e e e as e e be e e ab e e st e e et e e nae e e b e e nbteeaneenaneebeenaneeane 174
5.33 Erro de Seguimento com controle P-feedforward com modelo inverso AMomento de

INEICIA. ..ttt et e 176
5.34 Controle P- feedforward com o modelo de atrito linearizado ...........cccceeevveeriieenieeennnn. 177
5.35 Controle P-Feedforward com Modelo nao linear de Atrito + Momento de Inércia. ........ 179
5.36 Erros de Posi¢do Controle em P-feedforward com modelo de atrito + Momento de Inércia

OO TOT ST PP PSR PRRORTOPRRRUPPRRPRRPIN 179
5.37 Resposta a uma entrada de tensdo para saida de velocidade do Eixo X.........cccceeevveennenn. 181
5.38 Posicao e Corrente para 0 €1x0 X com GPC...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 182
5.39 Controle GPCI para 0 €1X0 X....oooueerieeieeiieeieeniie ettt ettt ettt ettt sate et e sateeeeesaeeas 184
5.40 Controle GPC1 para o eixo X Corrente COm AtLIIOS. .....ccoueerrveerrireeriiieeniieenieeenieeenreeens 185
5.41 Controle GPCI1 para o eixo X, Corrente sem Atritos N2=25 A =1.5...cccccccovvervrierrreennnnenn. 185
5.42 Controle GPC2 saida de Posi¢ao N2=40 e A =0,1-1-16. ....ccceeevvirriiniiiiiieiieieeeeeeeen 186
5.43 Sistema com controle GPC2 N2=40 e A =0.1-1-16......ccociriiiriiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeen 187
5.44 Controle GPC2 N2=40 € A =10 ....oooiuiiiieiieiieeteeee ettt et 187
5.45 Controle GPC com N2=50 € A =10,20,30..c...uceeeeeeeeeiieeeee e e eeteeeeeeeeeeeeeeeanens 186
5.46 Controle GPC com N2=50 e A =20 cOm € SeM atrit0. .......eeeueerrerrriierieeiierieeieesreeieeees 189
5.47 Erro de contorno com GPC3 X-Y a) Sistema com atritos, b) Sistema sem atritos. .......... 190
5.48 Posicao e velocidade para eixo X com Controle GPC3 Ajustado.........ccoocveeevveennieennnnn. 192
5.49 Corrente e Erro de posi¢ao para o eixo X com Controle GPC3 Ajustado........c..ccccueeneee. 193
5.50 Erro de contorno com trajetdria circular e Controle GPC3.............coooviiiiiiiiiiiieniieeneeene 194
5.51 Eixo X com controle GPC3 e ruido na medic¢do de Variancia 0.01 .........ccccceoeeviinniennnen. 196
5.52 Erro de contorno X-Y com ruido de variancia de 0.1 € 0.01......c.ccccoeviiiniiiiniiiiniiennieenn, 197
5.53 Trajetoria circular com presenca de ruido e controladores GPC, GPC robusto e controle P

........................................................................................................................................... 199
5.54 Erro de contorno em trajetéria circular com controle GPC Robustificado ............c.......... 201
5.55 POSICA0 A0 EIXO X ..uiiiiiiiieiiie ettt ettt ettt e st e e st e e nbe e e nbeeenaaeennneeenaneean 202
5.56 Velocidade do FiX0 X.....oooiiiiiiiiiiiiieieeeteee ettt ettt ettt 203
5.57 Corrente do EiX0O X .oouiiiiiiiiiiie ettt 204
5.58 Erro de Posi¢do do Eixo X com GPC e Controladores Robustificados em presenca de ruido
........................................................................................................................................... 205

5.59 Controle GPC RODUSIO 3 ......ooiiiiiiiiiieiiieeeiteeeite ettt sttt ettt e et eesareeeas 207
5.60 Saidas do Eixo X com Controle GPC RoObUStO3 .........cccoiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeee 208
5.61 Erro de Posi¢do do Eixo X com o Controle GPC Robusto3 ..........ccccceeviiiiniiiiniiennieenns 209
5.62 Erro de contorno com GPC, GPCR1, GPCR2, GPCR3. ... 209
5.63 Erro de contorno com GPC, GPC1, GPC2, GPC3 e momento de inércia = Jo,*5 ............ 210
5.64 Erro de Contorno com GPC2 e Variacdes de TCoulomb € TViSCOSO......cceeeveveeereveennnnen. 211
5.65 Posicao com Controle GPCR2 sem efeito de ruido.........cccueevvieeniiiiniiiiniieinieeiceeieee 212
5.66 Erro de contorno- Controle GPCR2 sem efeito de ruido........c.ceeveerieinieniciiienicnnieenen. 212
5.67 Erro de contorno com variacio de atrito de Coulomb™5..........cccoooiiiiiiiniiiiniiiiieieee 213
5.68 Erro de contorno com variagao de atrito ViSCOSO™S......oceviiiiiiiieiiiiieniieeniie e e 213

XXi



5.69
5.70

5.71

5.72
5.73
5.74

5.75

5.76

5.77

5.78

5.79
5.80
5.81
6.1
6.2
6.3

6.4

6.5

6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13

6.14
6.15
6.16
6.17

6.18
6.19

Erro de contorno X-Y com GPC, para variacio do momento de inércia com ruido......... 214
Erro de contorno X-Y com GPC, para variacio do momento de inércia com atrito sem

ruido a) sem ruido D)COM TUIO .....oooeuvviiiiiiiieieeeeeeee e 215
Erro de seguimento do eixo X para variacdo de momento de inércia e de ruido no sistema.

........................................................................................................................................... 216
Erro de seguimento com GPCRI1 e variacio do momento de Inércia para J=1- kg.m’..... 217

Erro de seguimento com GPCR3 e variacdo do momento de Inércia para J=1-3 kg.m”... 217
Erro de Seguimento com GPC e variagdo do Momento de Inércia J=1-2 kg.m2 com

variacdo da potencia RUIAO=6.107 ............ooovuveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e es e 218
Erro de Seguimento com GPC,GPC1, GPC3 e Variacdo do Momento de Inércia J=1-1.2
kg.m2, com Poténcia de ruido 20,107 et 219
Errro de seguimento Controle em P-feedforward utilizando o modelo inverso e saturagdao
de corrente € GPC RODUSLO 3 .....co.uiiiiiiiiiiieee e 220
Erro de seguimento com P- Feedforward com modelo inverso e saturacdo de corrente e
GPCR3 .ttt ettt ettt et ettt et e at e h et e st e e ae e bt ent e e enteenee 221
Sistema com controle Feedforward com modelo inverso e saturacao de corrente

AMOMENTO A€ TNETCIA. ...eeueiiiiiiiiiiiiete ettt ettt st e 221
EITO d@ CONTOTITIO ...coueiiiiiiiiiiciieie ettt ettt e 222
Controle GPC-feedforward (Modelo de atrito + momento de inércia) .........cceeevveeeruveennns 223
Erro de contorno Controle GPC-feedforward (Modelo de atrito + Momento de inércia) 223
Miquina-ferramenta CNC (FREZZATTO, 2011)..ccccciiiiiiieiieeeiieeieeeee e 229
Eixos de MovIimentagao X-Y=Z. .....ooooiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt e e 229
Estrutura do Sistema de Controle de Movimento no ambiente de National

Instruments (NATIONAL INSTRUMENT'S, 2013) ...uvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeieeeeeee e 230
Programa inicial para conr eixos de movimentacdo X, Y, Z com funcdes de Motion e
LABVIEW (NATIONAL INSTRUMENTS, 2013) ..eviiiiieiieeiecieee et 231
Software de National Instruments- Measurement & Automation, para conr o sistema de
acionamento e controle de cada €ixo de MOVIMEeNtaCa0. .........eeecvveeriveeerieeenieeerreeeireeenees 231
Metodologia para Identificagdo da Mdquina-Ferramenta CNC. ...........ccoccevviiiinieninieenns 233
Velocidades do MOtor CC. .....o..uiiiiiiiiiiieiieeteee ettt et 240
Velocidade do motor CC para entradas de tensdao. (Modelo e Real)..........ccoceeveieinien. 241
Velocidade Vs Tensao Motor € Motor + ACOPlamENtos. ........ccecuveervreenveeenreeerreeerireennns 244
Erro de Velocidade Motor e Motor e Acoplamentos no sentido horério e anti-horério.... 245
Erro de Velocidade Motor e Acoplamentos com parametros estimados..............ccveeenee... 245
Resposta de Velocidade Motor e Acoplamentos (Modelo e Sistema Real). ..................... 246
Erro de Velocidade Motor e Acoplamentos utilizando modelo de referéncia com efeito de
AATITEOS. .ottt ettt ettt ettt ettt et ae e ettt e e be e e b e naeeeaneenaees 248
Velocidade do sistema Motor e Acoplamentos com Modelo de referéncia com atritos
(Modelo € Sistema REaAL) ........coooeiuiiiiiiiiiiiieiieeeee ettt e e e e 249
Velocidade do motor e acomplamentos comparado com o eixo completo de

INOVIMENEACAO. ..eeeuvteeeutteeeiteeeiteestteestteesateeesateeesateesaateessteessteesabbeesabteesssteesaseeesaseesasseeans 250
Velocidade do acionamento e do €iX0o da MAQUING .........c.eeerevieeriieeeniiieeniieenieeereeeiree s 251
Velocidade da maquina Real e filtragem na mediCao .........coocveeeviieiniienniiennieenieeeeene 252
Velocidade do acionamento € do €iX0 COMPIELO ......ccuveeeviieriiieriieeeiie e 253
Medicdo de Velocidade da mdquina em dire¢do hordria e anti-horaria ..........ccccccecveeuneenee 254

XXiil



6.20

6.21
6.22
6.23
6.24
6.25
6.26
6.27
6.28
6.29
6.30
6.31
6.32
6.33
6.34
6.36
6.37
6.38
6.39
6.40
6.41

Erro Quadrético Médio da velocidade medida e da simulada com os parametros estimados

........................................................................................................................................... 255
Velocidade Estimada e Real da Maquina ............cceeeiieeeiiiieeiiieiieecciee e 256
Trajetéria de Entrada em posicao para estimagcdo em malha fechada. .............cc.cccooeee. 258
Posi¢do para trajetéria linear com diferentes modelos no Eixo X.......cccccveeviveeiiienineenns 263
Trajetoria linear para testes dos Controladores. .........cceeevvieeriiiiiiieeniieeniieeee e 265
Trajetoria Circular para testes dos Controladores. ..........cccveeerveeeriieeriieeeniieerieeesveeeieeens 266
Posicao medida para uma trajetdria Linear do Eixo X e PID1........ccoooiiiiiiiniiiiniiiinnenn. 267
Posi¢do medida para uma trajetoria Linear do Eixo Y e PID1.......cccoviiiiiiiiiieiiieees 268
Medicdo da Posi¢cdo Real da trajetdria Linear para o Eixo Z com PID1.........c...ccccceee. 269
Trajetoria circular para os Eixos X-Y € Erro de contorno...........ccceeeeveeeniieenveeesveeenneen. 274
Resposta dos PIDs para baixa velocidade do EiXo Y. ....coccceiiiiiniiiiniiiiniiiiieieeeieee 276
Resposta dos PIDs para Alta Velocidade do EiX0 Y....oooooiviiiieniiieniieiiieeieeeee e 277
Velocidade do Eixo Z com PIDs em baixa velocidade e posic@o baixa ..........ccccceeeenneenne 278
Velocidade do Eixo Z com PIDs em alta velocidade e alta posiCao. ........cccccvveeruveeeuveennns 278
Erro de Contorno para trajetéria Circular de X-Y teste de PIDs........ccccoocieiniiiniiinnieenn. 280
Erro de contorno X-Y ...t 282
Erro de contorno X-Y a)PID A, D)PID B ......ooovvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 284
Erro de contorno Z-Y em baixa velocidade..........cccooveeiiiiiiiiiiniiiiiiiecceeceeeeeeee 285
Erro de contorno Z-Y em Alta velocidade de 15000............coocueeeriiiiniiinniienieenieeeeeene 286
Erro de contorno Z-Y em Alta velocidade. ..........cccoiiiiiiiiiiiiiiniiiiinieceeceeeeeeee 289
Trajetoria Circular Z-Y em Alta—Alta velocidade..........oooveeviiiiniieiniiiiniieinieeiee e 289

XXV



3.1
4.1
4.2
4.3
4.4

5.1

5.2
5.3
54
5.5
5.6
5.7
5.8
59
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19
5.20
5.21
5.22
5.23

5.24
5.25
5.26
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

Lista de Tabelas

Caracteristicas do modelo dinamico para dispositivos maquina-ferramenta CNC .............. 54
Modelos de referéncia para estimacao do Nivel L........ccoooeeiiiiiiiiiiniiiiiniiceeeee e 120
Parametros estimados no NIVel 1. ..o 122
Modelos de referéncia para estimacao do Nivel 2........coooiiiiiiiiiiiiiniiiiiniieeeeee e 130
Resumo das caracteristicas do processo de Identificacao e Estimacao de Parametros para
Miquinas-Ferramenta CNC..........cc.oiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 132
Parametros do Sistema de Acionamento Motores CC. (ELECTROCRAFT
CORPORATION, 1972). .ottt sttt ettt 136
Parametros do Sistema de Medicao, Supervisdo € Controle. .........cceccvveerveeerieeenveeenveenns 137
Parametros da maquina-ferramenta CNC obtidos a partir do sistema experimental.......... 138
Resultados da influéncia de atritos € forca de COTte. .......ccveeriuiieriiieeniieeriee e 152
Resumo da anélise da influéncia dos atritos N0 SIStEMA. ..........eevvuvieriireeriiieeniieeriee e 153
Parametros dos controladores em cascata para posicao, velocidade e corrente. ................ 166
Parametros de Controle PID de posica0 do Eix0o X. ....ccooiiiiiiiiiiiiiiniiiiniieeieeee e 170
Parametros de Controle PID de posi¢a0 do EiX0 Y. .cccoeviiieiiiiiiiieeiieeee e, 171
Parametros de Controle PID de posi¢30 dO EiX0 Z. ......ccccueeiiiiiiiiiiniiiiniieeeieeee e 171
Parametros para a fun¢ao de transferéncia reduzida do €iXo X.......ccccovveviveerieeenieeenieennns 181
Parametros do GPC para EiX0 X .....cooiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeteeee ettt 183
Parametros do Controle GPC3 para EiX0o X. .....coooiiiiiiiiiiiiiiiieieceeeeeeeeee e 190
Parametros do Controle GPC3 ajustado para EiXo X.......cccooiiiiiiiiniiiiniieinieeeiee e 191
Resumo da andlise dos controladores em Feedforward e do GPC3............ccooviienenne 194
Calculos de ruido para o encoder linear do EiXo X.......ccocieiiiiiiiiiiniiiiniieeieeiee e 195
Parametros para robustificagdo do GPC 3 1o Eixo X-Y. .occcoiiiiiiiiiiiiiiieieceee 198
Resultados da robustificacdo do GPC 3 n0 EiX0 X......covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 198
Parametros para robustificacdo a ruido na medicao e parametros incertos Eixo X. .......... 200
Parametros para sintonizar os controle GPC robusto 3 dos Eixos X-Y. ...ccccccevviiiiniennnnn. 206
Valores de sintonia do controlador e parametro de Youla GPC Robusto 3. ...................... 206
Erro de Contorno para variacdes do momento de INércia .........coccveevvveeriiieiniiennieeinieennne 210
Erro MSE de Contorno para variacao de ruido e atrito no sistema com o GPC. ............... 214
Erro de contorno MSE para variacdo de momento de inércia, com Potencia de ruido de
107 e 219
Resumo comparativo dos controladores para Erro de Seguimento...........cccecueeevieernieennne. 224
Resumo comparativo dos controladores para Erro de Contorno. ...........ccceeeeveeerveeeneveennns 224
Resumo da andlise dos controladores GPCR3 e Feedforward..................ccoueeeecuvveeeannnnn.. 225
Caracteristicas do Processo de Identificagcdo da Maquina-Ferramenta CNC..................... 238
Valores limite para estima¢@o dos parametros dos motores DC ..........ccocceeviiiiiiiiiniennnne 239
Valores estatisticos dos parametros obtidos pelos motores CC do Eixo X-Y......cccceeveenn. 240
Comparacdo dos valores tedricos € eStimadOs ........cccveeevveerrivieriiieeniiieeniieenieeeeiee e 242
Valores estatisticos dos parametros motor CC e Acoplamentos do Eixo X-Y ........cc....... 243

XX Vil



6.6 Parametros Estatisticos dos parametros estimados do Sistema Motor + Acoplamentos

Modelo de referéncia com efeito de ALrItOS. ......cceerveerieerieeiienieeeereeeeeee e 247
6.7 Parametros do Motor e acoplamentos do Eixo X-Y com modelo de atritos....................... 248
6.8 Parametros do Sistema Motor e Acoplamentos Eixo X-Y .....cccccooviiiniiiiiniiiiiniiiiiniiennieene 249
6.9 Resultados dos Pardmetros de Variagdo Inércial e Efeito Viscoso dos Eixos.................... 254
6.10 Resultados estadisticos dos Parametros dos Atritos e de Perturbacdo dos eixos............... 255
6.11 Caracteristicas da entrada de trajetdria para estimacao de parametros em malha fechada 258
6.12 Parametros Estimados do Eixo X, com 0 efeito doS atritoS......ccoeeevvvvivveeiieeereeeeiiiiiiieeeneee. 259
6.13 Estimacoes do Ganho Kineasured e Geonverts««eeesseeeerseeeerreeerreesnueesiueesssreensseeessseessseesssesssseens 259
6.14 MSE de posi¢do com os parametros estimados em malha fechada com o modelo de
QUANTIZACAO € MEAICAO. ..eeruvrreriiieeriieeiiieerteeertee ettt eestteeeteeestaeessseeessseeessseeensseeesseesnsseesnsees 260
6.15 Parametros estimados dos Eixos Y-Z com modelo de atritos e sistema de Quantizagdo e
TNEAICAO et euvieeeitieeetteeette et te et ee et eeetteeetteeeaaeeensaeeansaeessseeeansaeensseeansseeanssaeansseeenssasensseennes 260
6.16 Estimacdes do Ganho Kyeasured, Geonverr, cOm controladores de velocidade e corrente ........ 261
6.17 MSE de posicdo com os parametros estimados em malha fechada com o modelo de corrente
€ VEIOCIAAAE ...ttt ettt 261
6.18 MSE de Posicao para trajetdria linear, EiXo X.......cccoeviiiiiiiiiiieeiieccieeecee e 263
6.19 Parametros de configurac@o para trajetoria lNear ..........ccoccueevvieeriiieeniieeniieeriie e 264
6.20 Parametros de configuracdo para a trajetoria Circular ...........ccccveevevveenciieeniiieeriee e 265
6.21 Erro de Seguimento em trajetoria Linear utilizando controle PIDI1...........c.cccocceeniennnenne. 266
6.22 Erro de Contorno em trajetdéria Circular com PID1. Eixos X-Y. ..cccccooviieniieiniiieeieeeeene 271
6.23 Erro de Seguimento em trajetéria Linear do Eixo Y com diferentes PIDs ........................ 277
6.24 Erro de Seguimento em trajetéria Linear do EiX0 Z ......cccccoviiiiiiiiiniiiiniiniicceiceeeen 279
6.25 Erro de contorno com diferentes PIDs do EiXo X......cocccoviiiiiiiiiiiiiniinicniceecncceeee, 281
6.26 Erro de Contorno em trajetdéria Circular com PIDB. Eixos X-Y....cccccccovevviiiiniieenieeeene 282
6.27 Erro de Contorno Trajetéria Circular com PID7 no eixo Y e vérios PIDs no eixo Z .... 284
6.28 PIDS O EIXO Z ..ottt st 287
6.29 Erro de Contorno em trajetéria Circular com PID7 no eixo Y e PIDs no Eixo Z.............. 287
6.30 Resumo das caracteristicas dos controladores escolhidos de melhor desempenho nos eixos
X,YZ Trajetoria LINEAR ......coooiiiiiiiieiie ettt et e eeaaeeeaae e 290

XX1X



Lista de Abreviaturas e Siglas

Letras Latinas

B — Coeficiente viscoso do sistema
d, — Diametro do fuso
h, — Deslocamento por volta do fuso

i(t) — Corrente gerada no motor

Ji— Inércia do fuso esférico refletido no eixo do motor

Jm— Inércia do motor

Jiw— Inércia refletida no motor devido a mesa e 4 peca de trabalho

Jc— Inércia dos acoplamentos

Jej— Momento de Inércia total do eixo de movimentagao

ke— Constante de for¢a contra eletromotriz
Kff- Lei de controle em feedforward

kt— Constante de torque do motor

L.— Indutancia de armadura do motor CC
my— Massa do fuso esférico

m;— Massa da mesa

my— Valor maximo da massa da peca sobre a mesa
N1- Minimo horizonte de predi¢ao

Nu- Horizonte de predi¢do sobre o controle
N2—- Méximo horizonte de predi¢do

Ra-— Resisténcia de armadura do motor CC

V(t) — Tensao aplicada aos terminais do motor

XXX1

[N-s/m]

[m]

[m/rev]

[A]
[kg'm?]
[kg-m’]
[kg-m’]
[kg'm?]
[kg'm?]
[V/(rad/s)]

[Nm/A]
[H]

(ke]
(ke]
(ke]

(€]



Letras Gregas
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Ayx— variacdo do momento de inércia total no eixo X
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A— Fator de ponderacdo sobre os incrementos do sinal de controle

2

o“ —variancia do ruido na medi¢ao

qf;’. (w)— Func¢do signo para modelo de atrito de Coulomb
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PWM- Pulse Width Modulation
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1 INTRODUCAO

Os dispositivos Mdquinas-Ferramenta CNC (Controle Numérico Computadorizado) sdo
complexos Sistemas Mecatronicos (ALTINTAS et al., 2005; HUO et al., 2010, ) que permitem a
producdo de pecgas com alta precisdo, melhor uso dos recursos e altas velocidades. A capacidade e
eficiéncia destas mdquinas sdo determinadas pelo sistema mecanico, elétrico de poténcia,
eletronico, controle e o tipo de processo de usinagem. Utilizam-se as maquinas para a fabricacao
de diversos tipos de pecas com diferentes ferramentas, a fim de realizar tarefas de confeccao ou
acabamento. As mdquinas possuem um sistema CNC para o controle e programacgdo das
trajetérias de movimento de cada peca de usinagem obedecendo aos requisitos da produgdo

(YOUNKIN, 2008; ALTINTAS, 2000).

As novas demandas da industria sdo orientadas em obter maior produtividade com
arquiteturas de controle flexiveis, oferecendo capacidade de reconfiguracdo e otimizacdo,
garantindo assim robustez nos sistemas de producio (NEUGEBAUER et al., 2007).
Adicionalmente, € percebida a necessidade de equipamentos para processos de manufatura com
sistemas de alta tecnologia, caracterizados por sua automatizacdo, eficiéncia, precisdo,

conservagao de energia e do médio ambiente (ZHANG, 2010).

Maiores niveis de precisdo sdo foco principal de estudo em méquinas-ferramenta
(ERKORKMAZ et al., 2001), ja que visam melhorar a qualidade dos produtos e otimizar os
recursos, obtendo sistemas mais rdpidos e de alto desempenho. O desenvolvimento de miquinas
com precisdo de movimentos significa a melhoria da qualidade nas operacdes de usinagem e no

produto final (DU et al., 2010).



1.1 Contexto da pesquisa

Atualmente, o mercado de dispositivos CNC, no contexto mundial, vem crescendo com
uma alta demanda industrial (CECIMO, 2012). Estes dispositivos constituem cerca de 70% das
maquinas da produg@o operativa na industria mundial (YOUSSEF; EL-HOFY, 2008). O alto
crescimento e mudangas presentes na producdo exigem a necessidade de novas tecnologias em
dispositivos CNC com alto desempenho, representando assim uma busca continua no
desenvolvimento de tecnologias e pesquisa, conseguindo-se maiores indices de produtividade,
que ajudam na economia dos paises, € consequentemente representam um importante avanco

tecnoldgico e cientifico.

Tendéncias tecnoldgicas para melhorar o desempenho destas mdquinas orientam-se no
desenvolvimento de tecnologias para alta e ultra precisdo em sistemas com poucos eixos de
movimentacdo, assim como em grandes centros de usinagem multifuncional (MORIWAKI,
2006). Para esse fim, sdo desenvolvidos trabalhos em otimizacdo de alta velocidade para
controladores com arquiteturas abertas e flexiveis, maquinas como sistemas de manufatura
reconfigurdveis, com modularidade e funcdes de processamento programadas segundo os
requisitos da producdo (PADAYACHEE; BRIGHT, 2012). Também, sistemas mecatronicos com

tecnologia de sistemas embarcados e otimizag¢do de energia nos processos de corte € movimento.

Uma das problemadticas mais relevantes nas maquinas-ferramenta CNC € a diminuicdo da
precisdo em altas velocidades, afetando o desempenho destas, e aumentando os erros de contorno
e de seguimento durante o movimento de trajetérias continuas (POO et al., 1972). Essa
problematica afeta diretamente os tempos de resposta da usinagem, alterando consequentemente

a produtividade e qualidade dos produtos.

A perda de precisdo é originada por multiplas causas, como deficiéncia no sistema de
controle, desgaste ou defeitos na estrutura mecanica e problemas no sistema elétrico e eletronico,
quando as mdquinas realizam tarefas de usinagem em alta velocidade. As operacOes de usinagem

de pecas com dispositivos CNC utilizam movimentos e trajetérias programados segundo os
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requerimentos do usudrio, cuja implicacdo nos limites em velocidade é fundamental. No entanto,
as vezes, esse incremento minimiza a qualidade na precisdo, afetando a estabilidade e robustez do

sistema.

Outra causa da perda de precisdo sdo os diferentes tipos de erros produzidos no processo
de usinagem conforme Neugebauer et al. (2007). Os principais erros sao de tipo: térmico, de
transferéncia, oscilagdes naturais da madquina, acionamento nos eixos de movimentagao,
deformacdo eldstica e forcas de inércia. Segundo Poo et al. (1972) os erros sdo associados as
constantes de tempo, técnicas aplicadas da modelagem e magnitude dos parametros do sistema de

controle.

Em termos da parte mecanica da maquina CNC o grau de precisdo da peca final € afetado
pela deformagdo e deflex@o da estrutura, a qual devera manter-se dentro dos limites especificos
do sistema. A avaliacdo do comportamento da estrutura € obtida a partir de suas caracteristicas
estaticas e dinamicas (YOUSSEF; EL-HOFI, 2008). Adicionalmente a parte mecanica da
mdquina pode apresentar problemas térmicos, de estabilidade estrutural, desgaste dos

componentes, atritos, folgas e vibragoes.

Alguns dos sistemas de controle das maquinas CNC estdo restritos aos comandos de
controle programados no comeco de sua operagdo, com possibilidade limitada para melhorar seu
desempenho em termos de reduzir os tempos de resposta, incrementar sua velocidade, aumentar a
robustez as perturbacdes e otimizar a energia utilizada. Isso se deve em parte, a suas estruturas de
controle fechadas, pouco flexiveis, e que ndo possuem a possibilidade de um ajuste das

estratégias e dos parametros de controle.

1.2 Formulacao do problema

Dada a busca por mdaquinas-ferramenta CNC com alto desempenho, este trabalho de

pesquisa esta focado em como melhorar o comportamento dinamico destas maquinas, em termos



de aumentar seu desempenho em diferentes velocidades, diminuindo o erro nas trajetdrias,

garantindo assim robustez e estabilidade no sistema de controle.

Varias propostas apresentadas nos trabalhos de Erkorkmaz e Altintas (2001); Kamalzadeh
et al. (2007); Van den Braembussche et al., (1996); Ramesh et al. (2005), Papadopoulos e
Chasparis (2002); e Xi et al., (2010) visam melhorar o desempenho dos dispositivos CNC,
projetando sistemas de controle baseados em estratégias robustas ou adaptativas, as quais
possuem maior possibilidade para atingir altas velocidades e diversos graus de precisao. Contudo,
¢ importante desenvolver sistemas de controle considerando a complexidade da dindmica do
sistema. Para isso, torna-se necessario utilizar novos modelos dindmicos como mecanismos de
predicdo e andlise para solucionar os problemas em precisdo ou velocidade (VAN
LUTTERVELT et al., 1998), a fim de projetar sistemas de controle que efetivamente melhorem o

desempenho do sistema.

Modelos dinamicos para o sistema de acionamento em maquinas CNC sao encontradas na
literatura (ALTINTAS, 2000; YEUNG ET AL., 2006; ERKORKMAZ E ALTINTAS, 2001;
KAMALZADEH ET AL., 2007, ERKORKMAZ E WONG, 2007; BIGRAS, 2009), com
modelos lineares e invariantes no tempo; modelos em tempo variante; e modelos com ndo
linearidades. A modelagem dindmica com func¢des lineares fornece uma representacao limitada
do comportamento dinamico. Nesse sentido, a dinamica relacionada com as mudangas de
movimento, as trajetérias com mudancas rapidas dos eixos em tempos curtos e velocidades altas,
as variagoes nos processos de corte (ZORIKTUEV, 2008), as folgas, o desgaste dos elementos e
os efeitos dos atritos nos mecanismos s@o modelados por fun¢des nao lineares (ARMSTRONG et
al., 1994). Contudo, percebe-se a falta de um estudo de modelagem desde uma andlise mais

integral.

Adicionalmente, algumas das propostas dos sistemas de controle sdo baseadas em
modelos basicos de acionamento, sem levar em consideragdo as caracteristicas dos mecanismos e
da estrutura da mdquina, e ainda € dificil implementar controladores avangados nas maquinas
CNC, devido a suas estruturas pouco flexiveis e fechadas. Assim, € detectada a falta de integrar

uma andlise mais completa da dindmica da maquina com as leis de controle, projetando sistemas
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de controle aberto e flexivel, como sdo discutidos por Dumur (2010); Dumur et al. (2008), e
Susanu (2005), com o objetivo de configurar novos controladores para melhorar o desempenho

nestes sistemas de movimentacao.

1.3 Proposta da pesquisa

A estrutura para maquinas-ferramenta CNC ¢ apresentada na Figura 1.1. Esta estrutura é
constituida pelo médulo CAD (Desenho Assistido por Computador), cujo objetivo € processar os
requerimentos do usudrio através de um ambiente computacional, disponibilizando os dados de
contorno da pecga a usinar para o gerador de trajetérias. O modulo de trajetérias utiliza algoritmos
de interpolacdo, criando os perfis de movimento para cada eixo de movimentagao. Esses perfis
sdo as referéncias para os controladores. O sistema de controle inclui os modelos dindmicos, o
modulo de identificacdo de pardmetros e os sistemas de medicdo e controle. O mddulo de

otimizacdo utiliza os perfis de trajetéria e parametros da maquina para otimiza-los.

Madulo CAD Gerador de Trajetdrias
Especificagdes Projeto Interpolacdo da
da peca Gréfico Interprete trajetdria:
de dados de Transformagdo | X1
) . contorno coorden.af:las :" Gerador
‘ l@ E" > . . espaciais || de perfis
71
%I P r“'?‘* coordenadas | |
& s temporais
Trajetdria Otimizada 4
Trajetdrias de Referencia X(t).X'(t), X"(t) X(1), (1), X" (1)
Sistema de Otimizagdo Sistema de Controle Perturbagbes
& Erro —
Erro de - | LI Dindmica | Xatual(t)
g Contorno - TEEE Maquina
C? Otimizacdo ; CNC
9_ de Trajetérias AX(t

)  xm(y Sistema de
Sistemade |« Medigdo

Identificacdo

Otimizacdo
Paridmetros

Xatual(t), Xm(t) I

Figura 1.1: Estrutura geral das maquinas-ferramenta CNC.
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A proposta deste trabalho € desenvolver um estudo do comportamento dindmico das
maquinas-ferramenta CNC, a fim de projetar um sistema de controle aberto e flexivel, que
permita a configuracdo de diferentes estratégias de controle, através de um modelo dindmico
mais completo destas maquinas. O modelo dinamico € baseado nos modelos dos trabalhos
realizados por Altintas (2000), Erkorkmaz e Altintas (2001) e Yeung et al. (2006) e acrescenta as
dindmicas de interligacdo dos eixos, a dindmica da variagdo inércial, estudo dos atritos,

perturbacdes e regulacdo interna de velocidade e corrente.

O sistema de controle estd baseado nas estruturas definidas por Susanu (2008), Altintas
(2000) e Koren (1983) com regulacdo em cascata e compensacao de perturbagdes. Sua diferencia
com as outras propostas na literatura sdo os niveis de diagnostico e otimizagdo. Estes niveis
contribuem na estimagdo dos parametros, através de métodos de otimizacdo e procura de
trajetorias para melhorar o projeto das leis de controle, baseado no modelo dinamico.
Adicionalmente o desenvolvimento de um ambiente de méquina virtual (ERKORMAZ et al.,
2006; SUSANU e DUMUR, 2004), a fim de simular o comportamento dindmico e projetar novos

sistemas de controle. A proposta desta tese € apresentada na Figura 1.2.

O estudo do comportamento dindmico do sistema estd baseado na modelagem dindmica
do dispositivo CNC, que consiste em um modelo tipo MIMO (Multiplas Entradas — Multiplas
Saidas), ndo linear, invariante no tempo. Esse modelo é baseado no estudo dos torques estatico,
dinamico e de perturbacdes. O torque dinamico estd constituido pelos componentes dos torques
de atrito ndo linear, do torque primdrio de perturbacdo e do torque produzido no sistema de
acionamento, com a influéncia do momento inércial dos componentes. O modelo de efeito de
atrito é representado pelos modelos do atrito de Coulomb e Viscoso mediante a funcdo de
Stribeck (YEUNG, et al., 2006). As fun¢des de perturbagdo estao direcionadas ao estudo de um

modelo da forca de corte, incluindo as propriedades fisicas dos componentes mecanicos do

sistema.
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Figura 1.2: Proposta de tese para dispositivos CNC.

O modelo dindmico € integrado em um modelo tnico da méquina, representada pelas
entradas, que sdo as fungdes e pardmetros fisicos dos mecanismos e da estrutura. O modelo
interno € constituido pelos modelos de cada junta com o sistema de acionamento, funcdes nao
lineares de atrito, modelos do sistema de quantizacdo e medicdo, sistema de poténcia,
controladores internos para velocidade e corrente, efeito de acoplamentos entre as juntas e
perturbacdes. As saidas do modelo sdo representadas na corrente, posi¢cdo, velocidade, aceleracao

e torque de cada eixo de movimentagao.

A proposta da Estratégia de Identificacdo é baseada na estimac¢do de pardmetros por
modelos de referéncia com métodos de otimizacao ndo linear. Essa estratégia estd definida em
trés niveis. O primeiro nivel é desenvolvido mediante uma estimagdo de parametros em malha
aberta, com movimento independente das juntas. O segundo nivel identifica os parametros
incluindo a dinamica de controle em malha fechada com a regulacdo de posicdo, corrente e
velocidade. Finalmente, o terceiro nivel € utilizado para validacdo dos modelos de referéncia e

parametros estimados.



z

O Sistema de Controle proposto € constituido pelos seguintes niveis: gerador de
movimentos, de controle, compensacdo, diagnostico e otimizacdo. O nivel de gerador de
movimentos possui o moédulo de trajetérias, que construi os perfis para cada eixo de
movimentacdo. O nivel de controle € projetado para regular os parametros dindmicos da maquina,
utilizando uma estrutura central em cascata e estratégias de controle (PID), controle preditivo
generalizado (GPC) e controle robusto (GPCR) para controle da posi¢cdo. O nivel de
compensac¢ao € configurado pelos controladores em feedforward através de modelos de atrito e
variacdo inércial. O nivel de diagnostico e otimiza¢do incluem os moédulos de identificacdo de

parametros com os métodos de estimagdo nao linear.

1.4 Justificativa

Este trabalho de doutoramento se insere dentro de um projeto de cooperacdo cientifica
envolvido ao Laboratério de Automacdo Integrada e Roboética da Faculdade de Engenharia
Mecanica da UNICAMP com o Departamento de Controle e Automagdao de SUPELEC-Franca,
desenvolvendo uma andlise do comportamento dinamico das méaquinas-ferramenta CNC, com o
objetivo de projetar um sistema de controle aberto, visando melhorar seu desempenho, no
seguimento de trajetérias continuas, e posterior validacio em uma mdquina-ferramenta CNC,

disponivel no laboratério da UNICAMP.

Este projeto contribui para a drea de Sistemas Mecatronicos, pelo impacto que possuem 0s
sistemas de controle em madaquinas-ferramenta CNC, propiciando arquiteturas com maior
efici€ncia, robustez e flexibilidade para sistemas com precisao em usinagem de pecas complexas.
Além de proporcionar avanco tecnoldgico e perspectivas para novas dreas de pesquisa em

sistemas de movimentagdo de alta velocidade e precisao.



1.5 Objetivos

O objetivo geral:

Propor um estudo do comportamento dindmico para maquinas-ferramenta CNC com
énfase na implementacdo do sistema de controle, através da modelagem dindmica e das
estratégias de identificacdo de parametros, aplicando técnicas de controle preditivo e robusto para
melhorar o desempenho das madaquinas durante o seguimento de trajetérias em diferentes

velocidades, e minimizar erros de seguimento e contorno.

Os objetivos especificos:

1 Desenvolver o modelo dinamico para Maquinas-Ferramenta CNC, através da modelagem dos
componentes do sistema de acionamento e controle, modelando os efeitos de atritos, variacdo

inércial e fungdes de perturbagdes;

2 aplicar a estratégia de identificacdo proposta para estimacdo dos parametros da maquina,

utilizando os modelos dinamicos de referéncia através de métodos de otimizagdo nao linear;

3 desenvolver o sistema de controle, por meio de estratégias de controle classico PID, preditivo
GPC, preditivo Robusto por parametro de Youla (GPCR) e controle em feedforward para o

seguimento de trajetdrias e minimizacdo do erro de contorno em alta velocidade;

4 realizar o estudo do comportamento dindmico das maquinas-ferramenta, utilizando os

modelos dindmicos, os parametros estimados e o Sistema de Controle;

5 1implementar a modelagem e o sistema de controle da maquina em um ambiente de simulacao

computacional para a aplicacdo do estudo dinamico e do sistema de Controle;

6 realizar uma andlise comparativa das diferentes estratégias de controle em termos de

estabilidade, robustez, precisio e velocidade.
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7 analisar os resultados das implementacdes e testes no sistema fisico real.

Para o desenvolvimento do trabalho € utilizada a metodologia apresentada na Figura 1.3,
constituida pelas etapas de pesquisa bibliografica, desenvolvimento da proposta em modelagem
dinamica, identificacdo de parametros e sistema de controle, com validagao experimental em
dispositivo CNC existente no Laboratério de Automagdo e Robética LAIR-UNICAMP, e
posterior andlise dindmica e desenvolvimento do simulador. Finalmente € realizado um estudo

comparativo dos controladores propostos, mostrando através da andlise experimental a validade

do estudo.
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Pesquisa Modelagem Validagdo 1
e 1 Dinamica » Estimacdo
G B(llbll(()lgr%flc.a e/ _ _1 Parametros
erador de TrajetoOrias l Simulador J.
Identificacdo M?q”‘“a Validagao
R > Virtual .
de Parametros Experimental 2
CNC
Controladores
* I
Sistema de N Andlise de
Controle Resultados

Figura 1.3: Metodologia para o desenvolvimento do trabalho.

1.6 Organizacao da Tese

Este trabalho de doutorando € apresentado através da metodologia proposta anteriormente

a partir do desenvolvimento dos seguintes capitulos.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo da literatura que contem as informacdes e
discussao sobre os trabalhos desenvolvidos na drea de maquinas-ferramenta CNC, descrevendo o

conceito, tipos e classificacdo destas maquinas, elementos de acionamento e controle, gerador de
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trajetdrias, modelagem dindmica, identificacdo e estimacdo de parametros, sistemas de controle,

sistemas embarcados e mdquinas virtuais para simulagdo dos dispositivos CNC.

No Capitulo 3 € desenvolvida a proposta da modelagem que descreve as caracteristicas
dindmicas da madaquina-ferramenta CNC. Logo apds, € apresentado o sistema de controle
proposto, projetando os controladores tipo PID e feedforward para compensagdo de atritos e
perturbacdes. Finalmente, sdo analisados os controladores preditivos GPC e GPC Robusto

utilizando o parametro de Youla.

No Capitulo 4 € desenvolvida a estratégia de identificacdo e estimacdo de parametros,
realizando o nivel 1 da estimacdo independente das juntas, sem controle de posicdo. O nivel 2 € a
identificacdo feita com os controladores em realimentagdo. Finalmente o nivel 3 € a valida¢ao dos

modelos e parametros.

No Capitulo 5 € realizada a simulagdo do comportamento dindmico e do projeto dos

controladores da maquina CNC em estudo.

No Capitulo 6 sdo apresentados os principais resultados obtidos a partir da primeira
validacdo experimental que corresponde a estratégia de identificacdo e estimacdo de parametros
do modelo dinamico, cujos resultados permitirdo o projeto dos controladores. Uma segunda
validacdo experimental que corresponde a implementacdo dos controladores PID no dispositivo

CNC experimental.

No Capitulo 7 sdo discutidas as conclusdes e perspectivas futuras.

Finalmente, sdo apresentados os Apéndices relacionados as simulacdes do modelo

dinamico e do sistema de controle.
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2 REVISAO DA LITERATURA EM DISPOSITIVOS MAQUINAS-
FERRAMENTA CNC

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos sobre as maquinas-ferramenta
CNC e os métodos de modelagem dinamica, identificacdo de parametros e sistemas de controle.

O capitulo € organizado nos seguintes temas:

Estudo das caracteristicas das maquinas CNC com defini¢do dos conceitos, as estruturas

das maquinas e a andlise de velocidades e precisdo requeridas nos processos de usinagem.

e Em seguida, € realizado o estudo dos elementos de acionamento e controle, com os
mecanismos e atuadores para alta velocidade.

¢ Adicionalmente sao analisadas as caracteristicas do gerador de trajetdrias para criacdo dos
perfis de movimento.

¢ Finalmente € revisada a modelagem dindmica; identificacdo e estimacdo de parametros,

sistemas de controle de movimento, sistemas embarcados e maquinas virtuais.

2.1 Conceito

As maquinas-ferramenta CNC (Controle Numérico Computadorizado) sdo sistemas
mecatronicos que trabalham na producdo de pecas complexas com precisdo, otimizacdo dos
recursos e altas velocidades, especialmente quando € associado a programas de CAD (Computer
Aided Design)/CAM (Computer Aided Manufacturing). O dispositivo CNC € constituido através
dos médulos: mecanico, elétrico, eletronico, e de controle. As entradas do dispositivo CNC sao
os requerimentos do usudrio programados em cddigos de maquina, os quais sdo configurados
através de uma lista de instrugdes e funcgdes especificas, em concordancia com as normas
internacionais ISO1056 (International Organization for Standardization) (ALTINTAS, 2000).
As instrugdes sao utilizadas para os comandos de movimentacdo das juntas, fornecendo os perfis

de posic¢do, velocidade e aceleracdo, junto com as informagdes para manipulaciao da ferramenta.
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O moédulo de CNC realiza os procedimentos de conversdo das instru¢cdes da maquina em
sinais para o sistema de acionamento. Estes sdo sinais de poténcia em corrente ou tensio para os
atuadores. A medicdo de velocidade e posicdo € feita através dos sensores que capturam os sinais
para fornecer os dados ao sistema de controle. Os dados sdo processados pelo sistema de

monitoramento e controle para regular os parametros e funcionamento da maquina.

2.1.1 Classificacao

Existem diversos tipos de maquinas-ferramenta organizadas segundo as caracteristicas de
operacdo da usinagem, movimento de corte, avango e volume de trabalho. Entre os tipos de
operacdo da usinagem podem-se encontrar o torneamento longitudinal, vertical, furacdo,
mandrilamento, retificacdo, lapidacdo, fresamento frontal e fresamento de topo. O movimento de
corte e avango sao operagdes realizadas pela ferramenta ou peca de trabalho. O volume de
trabalho € referido as caracteristicas de comprimentos entre a peca e o espago de trabalho (LIMA,

2004).

Algumas das méquinas-ferramenta que realizam diferentes tipos de operacdes mencionadas
anteriormente sdao os seguintes: torno mecanico, tornos CNC, centros de torneamento, tornos
verticais, fresadora, furadeira, aplanadora mecanica, maquinas de mandrilar e méaquinas para

acabamento fino, entre outros (YOUSEFF; EL-HOFY, 2008).

Segundo Youseff e El-Hofy (2008) as maquinas-ferramenta podem-se classificar pelo seu
nivel de precis@o normal, alta ou muito alta, e pelo nivel de especializacdo da maquina nas tarefas
a executar como: proposito geral, especifico ou limitado. As maquinas de precisdo normal sdo
utilizadas para tarefas de propdsito geral, de alta precisdo sdo utilizadas para produzir pecas em
altas tolerancias e tem maior precisdo em montagens, € as maquinas com precisdo muito alta sdo

as capacitadas para produzir partes especificas com elevado nivel de precisao.
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A classificagdo das maquinas-ferramenta de controle numérico CNC segundo Koren (1983)
estdo dadas pela estrutura de comando, segundo o tipo de usinagem, método de programacdo e
comando de junta. Na estrutura de comando, encontram-se as maquinas-ferramenta de comando

numérico baseado em hardware ou de comando através de computador.

Segundo o tipo de usinagem, as maquinas sao de ponto a ponto (PTP) ou de perfil continuo.
Na usinagem de ponto a ponto, a peca € movimentada em relacdo ao sistema de coordenadas
origem das maquinas, assim, a ferramenta é ativada para realizar uma tarefa especifica e uma vez

finaliza esta atividade, a peca pode ser movimentada a uma nova posicao.

O método de programacdo da ferramenta pode ser de tipo incremental ou absoluto. A
programacgdo incremental € feita através da programacdo de movimentacdo dos eixos com
incrementos dos comprimentos, a partir da posi¢ao anterior. Entretanto, a programacao absoluta é
referida desde a origem do sistema. A classificacdo segundo o tipo de controle de junta pode ser

em malha de controle aberta ou em realimentagao.

2.1.2 Tendéncias industriais

A produtividade das maquinas-ferramenta € medida pelo numero de partes produzidas e sua
qualidade no acabamento final. Alguns métodos para atingir melhores niveis de produtividade
sd0: o incremento das velocidades da mdquina e de seu sistema de alimenta¢do, aumento da
poténcia disponivel, melhores niveis de automacdo e adaptacdao de novas técnicas de Controle

Numérico (YOUSSEF; EL-HOFY, 2008).

De acordo com Koren (1983), a produtividade e a precisdo sdo requeridas na industria, no
entanto, as duas podem ser contraditérias. Devido a isso, o equilibrio entre estas caracteristicas
deve ser procurado no sistema. Para aumentar a produtividade, altas velocidades sdo necessdrias,
porém, essas podem induzir tensdes térmicas, problemas em vibragdes e desvios da ferramenta

afetando a precisao.
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O tempo total de usinagem pode ser reduzido em quatro niveis: tempo de usinagem
reduzido pelo incremento na velocidade, tempos de movimentacdo da peca no momento de
usinagem, tempo de carga e descarga de pecas e tempo de troca da ferramenta. Outro aspecto
importante que acarreta em um aumento do nivel de producdo € o tempo necessario para realizar
consertos, reparacdes ou realizar operacdes de manuten¢do da maquina, o qual pode ser reduzido

através de técnicas avancadas de diagndstico.

2.1.3 Estrutura de um dispositivo

Existem vdrias estruturas de mdaquinas CNC, dentre delas, encontra-se a proposta
mencionada por Altintas (2000) como uma estrutura constituida pelo médulo mecanico
composto por: mesa de trabalho de cada junta, estrutura fisica da maquina, mecanismos como os
rolamentos, parafuso, acoplamentos, guias de movimento e sistema da ferramenta. O médulo
elétrico e eletronico ¢ constituido pelos: motores, sistema de poténcia, sensores, fontes de
alimentagdo e acionamentos. O médulo do sistema de controle consiste em todos os elementos
que realizam o controle das juntas da mdquina como o computador, interface de controle e

dispositivos de comunicacdo e supervisdo. Na Figura 2.1 é apresentada a estrutura da maquina

CNC.

Sistema

Elétrico e
Elétronico

Figura 2.1: Componentes de um dispositivo Mdquina-Ferramenta CNC.
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2.1.4 Influéncia das velocidades de trabalho

Segundo a norma da ISO (International Organization for Standardization) /IR229 e o DIN
804, as velocidades de usinagem das maquinas-ferramenta variam entre 100-1000 rpm na maior
parte das aplicag¢des industriais, dependendo da faixa de velocidades R,. A norma DIN 323 define
as faixas R, segundo a aplicagdo para mdaquinas pouco utilizadas, com méquinas de grande
nimero de velocidades, nimero de faixas de velocidades, médquinas furadeiras entre outras.
Youssef e El-Holfy (2008) definem a faixa de velocidade como:
d

V
R =—me “mx _p R 2.1
Vmin d ‘ ( )

min

Vimaxs Vmin = velocidade maxima, velocidade minima, dpax, dmin= didmetro maximo e
minimo da peca de trabalho, R,= faixa de velocidade de corte, R4= didmetro. A faixa para tornos
numéricos varia ao redor de R,=250, para maquinas de fresamento em R,=50, e para maquinas
furadeiras em R,=10. Outras formula¢des sdo concebidas por Diniz et al. (1999) focadas nas
velocidades e caracteristicas da ferramenta como cdlculo da velocidade de corte, de avanco e de
tempo de corte. Também as referéncias nos movimentos e relacdes geométricas na usinagem dos
metais sdo esclarecidas na norma NBR 6162 (1989 apud DINIZ et al., 1999), da Associacao

Brasileira de Normas Técnicas.

2.1.5 Niveis de Precisao

As maquinas estdo projetadas para manter a maxima produtividade com precisdo, sem
diminuir a qualidade das superficies do trabalho final (YOUSSEF; EL-HOFY, 2008). A Figura
2.2 apresenta as tendéncias da precisdo de usinagem na evolu¢cdo do tempo e os tipos de

maquinas utilizadas nos diferentes niveis de precisao.
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Figura 2.2: Evolugdo dos niveis de precisdo para usinagem (LIMA, 2004).

Segundo o estudo realizado por Lima (2004) os processos de usinagem sdo projetados em
trés niveis como sdo a usinagem: convencional, de precisdo e ultraprecisdo. A tendéncia nos
niveis de precisdo € aumentar cada vez mais os requisitos do sistema entre micrOmetros e
nanometros. Altintas (2000) reporta que a precisdao de uma méquina-ferramenta CNC também
relacionada com o desempenho dos algoritmos de controle. Minimizando o erro de contorno, €
possivel obter uma resposta transitéria suave, evitando trajetdrias com oscilacdes durante as

mudancas de velocidade. Tendéncias em ultraprecisdo e micro-usinagem em maquinas CNC sdo

evidenciadas nos trabalhos de Jayanti et al. (2012).

2.1.6 Erros de trajetoria

Em méaquinas CNC, o seguimento de trajetérias apresenta erros de contorno e de

seguimento, os quais sdo definidos por Erkorkmaz e Altintas (2001) como o erro de contorno
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que € o desvio ortogonal desde a trajetéria desejada, o qual surge devido aos erros de
seguimento, estes sdo a diferencia medida entre a trajetdria atual e a referéncia em cada uma das
juntas. Embora, os erros de contorno indicassem existéncia de erro de seguimento, o caminho

oposto nao é verdadeiro.

O erro de contorno estd definido como a diferenca atual em distancia entre o caminho
programado e o real. No caso de um contorno circular para eixos perfeitamente alinhados o erro
radial € pequeno quando o fator de amortecimento de todo o sistema € de 0.707, aproximando o
sistema para um tipo de segundo ordem. No caso de corte de um canto, se o ganho for demasiado
baixo a dinamica dos eixos serd sobreamortecida resultando em um corte reduzido, pelo contrario
se o ganho for demasiado alto a dindmica dos eixos serd sobamortecida, resultando em erros de
seguimento e sobre picos do perfil, ocasionando um corte aumentado. Portanto, para possuir alta
precisdo, os ganhos do sistema de controle deverdo ser bem adaptados 4 dinamica do sistema

(RAMESH, 2005).

A limitacao de largura de banda utilizada em um Controlador (P), (PI) ou (PD), gera erros
de seguimento em malha fechada do sistema de controle, além das perturbagdes e atritos que
diminuem a precisao e eficiéncia do sistema. No caso de trajetdrias nao lineares como circulos
ou splines, a alternativa para diminuir o erro de contorno € incrementar a largura de banda, com o
objetivo de seguir a informacao de altas frequéncias do sinal de referéncia, ou utilizar a forma da
trajetéria e informacdo do erro de contorno na lei de controle, para regular a posicdo da

ferramenta de acordo com o perfil desejado (ERKORKMAZ; ALTINTAS, 2001).

O erro de posicionamento ¢ definido por Koren (SUSANU et al., 2005), como o erro
relacionado com a capacidade da mdquina para localizar-se no ponto final desejado em termos da

precisdo. O autor classifica a fonte de erros de contorno da usinagem como:

a) Deficiéncia no nivel de material: Estrutura geométrica inapropriada dos eixos originando
deflexdao dos mesmos;

b) estrutura dos componentes da maquina: resisténcia e deformacao térmica;

c) fendmenos de histereses apresentados nas engrenagens, os parafusos, acoplamentos,

componentes moveis € as pecas em movimentaciao com atrito, por exemplo, o fendmeno de stick-
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slip que produz uma forca no inicio de movimento e uma queda acentuada, o que gera
movimentos descontinuos que afetam a precisdo da usinagem;

d) efeitos do processo de usinagem: forcas de corte maiores, as quais podem causar deformacao
da ferramenta ou na peca, vibracdes, desgaste da ferramenta e efeitos térmicos;

e) erros ocasionados pelo sistema de controle.

Conforme o trabalho de Poo et al. (1972), os erros nas maquinas CNC sao associados as
constantes de tempo, técnicas aplicadas de modelagem, e magnitude dos ganhos de controle de
velocidade. Na Figura 2.3 € apresentado o erro de seguimento e de contorno para uma trajetoria

linear e circular.
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Figura 2.3: Erros de Contorno (POO, 2004).

Ganhos muito altos no sistema de controle e velocidades baixas ajudam a minimizar o
erro de contorno. Ramesh e Mannan (2005) mencionam o erro de seguimento e de contorno
como aspectos que afetam significativamente o desempenho da miquina-ferramenta. Portanto, a
alta precisdo nas maquinas CNC depende da minimizacdo destes erros, os quais podem ser

melhorados mediante o desenvolvimento dos controladores para cada junta, e na escolha de

mecanismos e estrutura adequada da maquina.

2.2 Sistemas de Acionamento e Controle

2.2.1 Mecanismos e atuadores para alta velocidade

As exigéncias do mercado em madquinas-ferramenta CNC com ultraprecisdao estio
orientadas ao desenvolvimento de novas tecnologias em mecanismos € micro componentes como

acoplamentos, rolamentos, guias de movimentagdo, elementos de transmissdo de movimento e
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atuadores. As tecnologias em configuracdo de hardware para estes novos mecanismos estao

avancando cada vez mais para serem utilizados nos diversos sistemas de mdquinas-ferramenta.

Os sistemas de controle para ultraprecisao e micro usinagem estdo sendo melhorados,
visando realizar tarefas mais especializadas como o trabalho de superficies esféricas, pecas ndao
assimétricas e curvas mais complexas com maior velocidade e diferentes materiais
(MORIWAKI, 2006), e um dos fatores que possibilita melhorar o desempenho dos sistemas de

controle € planejado desde a entrada de referéncia fornecida pelo gerador de trajetorias.

2.2.2 Gerador de Trajetorias

O gerador de trajetérias de dispositivos CNC (Figura 2.4) processa as informagdes de
contorno da peca a ser produzida mediante a construcdo do caminho em coordenadas espaciais,
utilizando técnicas de interpolacdo para gerar as trajetérias em coordenadas temporais.
Finalmente, os perfis de movimento sdo fornecidos (Figura 2.5) constituidos pela posicao,
velocidade, aceleracdo e jerk do sistema. Os perfis de movimento representam as entradas de
referéncia para o sistema de acionamento e o controle dos eixos de movimentacdo da maquina-
ferramenta. Os métodos mais empregados para a interpolacdo dos pontos sdo Bezier, NURBS

(Non-Uniform Rational B-Splines) e Splines.

Os geradores de trajetéria podem ser classificados em geradores online e offline
(FREZZATTO et al., 2010). O gerador online executa as tarefas de interpolagcdo e convergéncia
dos dados ao mesmo tempo do funcionamento da miquina. Com isso, € necessdrio desenvolver
algoritmos de alta velocidade de processamento para conseguir resultados satisfatérios. Ao
contrario do gerador offline, este calcula os perfis de movimento quando a miquina estd sem
funcionamento. No entanto, isso pode causar imprecisdes nos parametros finais calculados, e que

os resultados estejam afastados do comportamento real da maquina.
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Figura 2.4: Gerador de trajetérias (ERKORMAZ; ALTINTAS, 2001).

Os perfis de movimento (Figura 2.5) sdo uma representacdo das informacgdes de
velocidade com relagdo ao tempo e suas derivadas como aceleracdo e desaceleragao,

adicionalmente € realizado o perfil de jerk como uma representacao das variacdes na aceleragao.
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Figura 2.5: Perfis de Movimento para maquinas CNC (ERKORKMAZ; ALTINTAS, 2006).

A geragdo de trajetéria de referéncia desempenha o papel fundamental no
controle computacional da maquina-dispositivo. As trajetérias geradas nao
apenas tem que descrever o passo desejado de dispositivo corretamente,
porém, também tem que ter perfis cinematicos suaves a fim de manter alta
precisao de rastreamento, e evitar excitar os modos naturais da estrutura ou
do sistema de servo-controle (ERKORKMAZ; ALTINTAS, 2001, p.
1323).

Sistemas de Controle em maquinas CNC utilizam trajetdrias representadas em perfis de
movimento trapezoidal ou sinusoidal, a fim de melhorar a precisdo e evitar excitar a dinamica

que nao esteja modelada no planejamento dos controladores (ALTINTAS, 2000).

Novos métodos de otimizagdo da trajetéria da ferramenta sdo pesquisados, incluindo-se
andlise em superficies de forma livre, erros geométricos sobre corte, otimizacdo de energia em
movimentos da ferramenta, desvios da superficie, adaptacdo da ferramenta, temperatura, e

rugosidade superficial (HARIK et al., 2012).

O gerador de trajetérias € um moédulo importante no desempenho das mdaquinas-
ferramenta CNC, porque, uma vez dependendo dos algoritmos de construcdo dos perfis de

movimento, esse conseguird as entradas de referéncia para o sistema de controle, obtendo como
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resultado um melhor desempenho no sistema. Devido a seu grau de importancia, nota-se que os
métodos para interpolagdo cada vez mais necessitam de algoritmos que consigam otimizar e
melhorar os processos de andlise de contorno, interpolacdo de pontos, e construcao de perfis de

movimento.

Munlin e Makhanov (2012) apresentam um novo algoritmo de otimizacao de trajetdria o
qual de forma iterativa varia os angulos de rotagdo de uma mdaquina de cinco eixos, através de
pontos de localizagdo de corte inseridos na trajetoria. O trabalho de Sencer e Altintas (2008)
projeta um algoritmo de planejamento de otimizacdo da alimentacdo dos eixos de movimentagao

para minimizar o erro de contorno em superficies no processo de usinagem.

Alguns trabalhos em geracdo de trajetérias online sdo apresentados por Wang et al.
(2009), quem desenvolveu um controlador com interpolagdo através de spline para cinco eixos
em arquitetura aberta. A curva de trajetdria de posicao € discretizada em tempo real. Shen et al.,
(2012) propdem métodos de compensacao assincrona online, para ajustar os erros causados pela
deformacdo térmica e geometria da maquina, aplicando uma compensagdo de posi¢do por meio

da interpolacao aproximada para a posi¢ao desde uma trajetéria por NURBS.

Outros trabalhos que utilizam NURBS para a interpolagdo de trajetdrias sdo feitos por Liu
et al.(2012) e Li (2011). O método de planejamento de trajetérias utilizando otimizacdo da
posicdo da ferramenta com método de multiponto de usinagem ¢é referido no trabalho de Rufeng

et al. (2010).

2.3 Modelagem Dinamica

Diferentes propostas da modelagem da mdquina ferramenta CNC sdo encontradas na
literatura, baseadas na andlise das funcdes estdticas e dindmicas do sistema. Trés vertentes da
modelagem do sistema podem ser concebidas. A primeira ¢ uma modelagem através de modelos
aproximados a sistemas lineares e invariantes no tempo. Os modelos padrao para os eixos de

movimentagcdo sdo baseados no sistema de acionamento e de medicdo do sinal. A segunda
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modelagem inclui modelos variantes no tempo e ndo linearidades, tais como os atritos, efeitos de
stickslip, saturacdes e folgas nos componentes. Finalmente, uma modelagem através de funcoes
ndo lineares para representar efeitos de atritos, mudancas de movimento, sistemas de quantizacao,

digitalizacdo, fung¢des de ruido e forcas de corte.

As propostas na modelagem das maquinas-ferramenta sdo baseadas nos modulos mecanico,
elétrico de poténcia e eletronico, modelando algumas das forcas que refletem no eixo dos
atuadores. Algumas propostas incluem modelos de atritos e da folga nos mecanismos. No
entanto, outras propostas modelam apenas a parte elétrica e mecanica dos motores sem influéncia

de outras possiveis perturbacoes.

2.3.1 Contexto da modelagem nos processos de usinagem

Os modelos para os processos de usinagem sao classificados pelo tipo de operagdo,
elementos do sistema, técnica de modelagem, natureza do processo e capacidade de producao. O
modelo da maquina-ferramenta deve ser construido utilizando-se elementos e leis de interagdo
relevantes do sistema, o qual consiga predizer o comportamento da mdaquina para o

desenvolvimento de controladores, diagnéstico e supervisao (VAN LUTTERVELT et al., 1998).

A Figura 2.6 representa as diferentes etapas da modelagem para processos de usinagem de
méaquinas CNC (VAN LUTTERVELT et al., 1998). Nessa estrutura sdo definidas as etapas de
concepcdo, aplicagdo e otimizagdo para modelagem das operagdes de usinagem. Na primeira
etapa sdo definidas as tarefas e modelos gerais dos componentes da maquina, na etapa seguinte €
realizada a aplicacdo dos modelos, especificando as caracteristicas da peca de trabalho, da
ferramenta e da mdquina. Na terceira etapa, sdo os processos relacionados com a otimizacado dos
parametros finais da modelagem. Finalmente, € desenvolvida a etapa com as recomendagdes para

a aplicacao dos modelos.
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Figura 2.6: Esquema de Modelagem para maquinas-ferramenta (VAN LUTTERVELT et al.,
1998).

2.3.2 Trabalhos em Modelagem Dinamica

Iniciativas baseadas no modelo estdo disponiveis na literatura, a fim de realizar projetos
para compensagcdo de erros cinemadticos (calibracdo do modelo), processamento de sinais,
compensacdo dinamica e térmica, predicdo de falhas, predi¢do de dreas de instabilidade, como
estados criticos do sistema e controle em velocidades e posicionamento (NEUGEBAUER et al.,

2007).

Um dos trabalhos com foco na dinamica das maquinas-ferramenta CNC foi desenvolvido
por Altintas (2000). Ele apresenta a modelagem da mdaquina para cada eixo de movimentagao,
baseado no comportamento das cargas estdticas e dinamicas do sistema. Essa andlise ¢é
aprofundada com trabalhos de Erkorkmaz e Altintas (2001) os quais integram as caracteristicas

do torque de atrito Viscoso e de Coulomb, mediante modelos de atrito nao linear.
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Na Figura 2.7 é apresentado o sistema de acionamento do eixo de movimentacio
constituido pelo motor, sistema de poténcia, acoplamentos, mesa de trabalho, mecanismos de

conversao de movimento, sensor (encoder) para medi¢ao da posicao e a ferramenta.

As caracteristicas deste modelo sdo estudadas por Yeung et al. (2006), cujo trabalho
projeta os modelos dindmicos dos eixos de movimentagdo, aplicando o modelo linear do motor
CC, o célculo do momento de inércia com relagdo ao parafuso, a mesa, a peca de trabalho, além
da influéncia do torque estitico do sistema. Esse trabalho utiliza os modelos de atritos
representados por funcdes ndo lineares. O modelo inclui fungdes de ruido de medigao,
quantizacdo dos sinais como os conversores de sinal digital-analdgico, folga nos rolamentos, e

também contém os elementos de saturacao para limite de corrente do atuador.

Ferramenta

| Pega de Traballto |

Motor Acople | | Encoder
[ ]|

e d
Corrente

Mesa

Sinal de r.’onJmfe

Sinal desde o controlador |

Parafiiso

Sinal para o Conftrolador

Medicio de Realimentagiio

Figura 2.7: Estrutura do eixo de movimentacao (YEUNG et al., 2006).

Outros projetos de sistemas de controle aplicam modelos com a representacdo do sistema
de poténcia e o sistema atuador-amplificador, efeitos de atrito mediante a funcdo de Stribeck,
folgas, ruido na medi¢do e componentes de saturacdo como sdao apresentados nos trabalhos de
Eckorkmaz e Wong (2007), Kamalzadeh et al. (2007) e Altintas (2000). O estudo dos efeitos de
atritos em alguns mecanismos tem sido estudado conforme apresentado no trabalho de Chen
(1995), que realiza a modelagem dinamica, detalhando as fun¢des de atritos no parafuso e nas

guias mecanicas.

A influéncia dos atritos nos mecanismos em movimento afeta a resposta final do sistema

de controle, acrescentando os erros de posicdo. Devido a isso, incluir na modelagem dinamica o
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estudo de atritos dos mecanismos permite projetar as leis de controle com maior precisdo em
relacdo aos modelos mais proximos do comportamento real da miquina. Assim como o trabalho
de Bigras (2009), que descreve a importancia dos efeitos de atrito mecanico introduzidos nos
modelos, para analizar a dificuldade real existente nos mecanismos de controle de posicao,
também mencionado no trabalho de Canudas-de-Wit e Kelly (2007), que menciona a importancia

do controle para mecanismos com atrito através de modelos LuGre.

Para elaborar uma modelagem detalhada na parte dos atritos sdo utilizados os conceitos do
estudo realizado por Armstrong et al. (1994), que desenvolveu um trabalho sobre a ciéncia dos
atritos com uma contribui¢cdo para a comunidade do controle desde os estudos da tribologia
(ciéncia a qual estuda a interacdo de superficies em movimento relativo), lubrificacdo e fisica,
compreendendo a dinamica dos atritos. A qualidade dos compensadores por atrito depende da

qualidade do modelo de atrito e da anélise das técnicas implementadas.

O estudo dos atritos é motivado pela andlise das perdas de energia, falhas nos
equipamentos € maquinas, as quais sao refletidas na economia do processo de producao. O estudo
de Amstrong et al. (1994) considera a importancia no conhecimento da topologia das superficies
em contato. O autor realiza uma andlise do atrito como funcao da velocidade baseado na funcao
de Stribeck e as forcas que existem na movimentacdo de uma superficie com outra, levando em

consideragdo o efeito de deslizamento nos deslocamentos.

Nos elementos rolantes, geralmente apresentam-se menos atrito que nos elementos
deslizantes, por isso as vezes, estes atritos sao deprecidveis em comparacao aos deslizantes. Outra
ideia desenvolvida pelo autor € sobre o ruido no atrito, que menciona a importancia de fatores
como a velocidade e a carga do sistema para realizar a identificagdo e o controle dos atritos.
Entretanto, existem fatores internos os quais trabalham dependentes do tempo, ciclos de
deslizamento ou deslocamento total do deslizamento. Esses efeitos sdo originados pelas perdas
por lubrificacdo, deformagao do material, mudancas na temperatura, e detritos por desgaste. A
madquina pode apresentar alto ou baixo nivel de atrito uma vez que o nivel de estado estavel foi

atingido depois de estar em movimentagdo (ARMSTRONG et al., 1994).
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Alguns modelos dinamicos incluem estudos de atrito em escala atdbmica como o stick-slip,
que sdo considerados no trabalho de Tarng e Cheng (1995). Esse atrito apresenta influéncia na
precisao de contorno das maquinas CNC. O modelo desenvolvido € ndo linear, simulando o atrito

como funcdo da velocidade.

Brocail et al.(2010) menciona o desenvolvimento de modelos de atrito linear como o
atrito de Coulomb, Coulomb-Orowan, e Tresca e suas relacdes ndao lineares, os quais sao
aplicados para descrever o contato entre uma interface da ferramenta e a peca. O autor propde
uma andlise do comportamento do atrito em condi¢des de temperatura, pressao e deslizamento. O
modelo inclui a geracdo de calor induzida pela deformacao do plastico, e o atrito modelado por

uma fun¢do nao linear para o atrito de Coulomb.

O estudo dos atritos € caracterizado como um comportamento de micro dindmica, na fase
de pre-deslizamento e de macro dindmica, na fase de deslizamento. Na etapa de pré-
deslizamento, o atrito € igual a forca aplicada, mas em dire¢do de reversa. O atrito varia com
condicdes de desgaste, lubrificagdo, tolerancias de manufatura e calor gerado durante as
operacoes de usinagem. Chen et al. (2003) caracteriza e compensa o atrito para um motor linear

para alta precisdo de movimento; propondo um modelo de atrito baseado em l6gica difusa.

Chen e Tlusty (1995) desenvolvem um trabalho em efeitos de baixo atrito nas guias € no
parafuso de avanco para a dindmica de méaquinas de altas velocidades. Os autores modelam a
acdo dos rolamentos com a massa da mesa como um sistema massa-mola, adicionado ao

servomotor. Os componentes t€ém valores fixos, e ndo apresentam variagdes de funcdes no tempo.

O modelo linear € capaz de suprir requerimentos de propriedades de robustez quando o
sistema mecanico possui movimentacao rotativa em uma simples direcdo. Esses tipos de modelos
excluem representacdes da dinamica préximas no ponto de velocidade zero, e alguns efeitos de
atrito. No entanto, se o sistema estiver em movimentacao nas duas direcoes, algumas dinamicas

podem aparecer como nao linearidade como € apresentado na Figura 2.8 (KARA; EKER, 2004).
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Figura 2.8: Modelos de atrito (KARA; EKER, 2004).

Geralmente € possivel representar o torque de atrito gerado em superficies em contato
pela funcdo matemdtica de signo, outros modelos utilizam representagdes em termos de uma

funcdo exponencial, observando a transi¢cdo de um atrito estatico a um atrito cinético.

As perturbagdes no sistema também influenciam o comportamento dindmico das
madquinas, alterando a precisd@o da peca. Modelos dindmicos que utilizam for¢as de perturbacdo
externas também sdo incluidos em algumas propostas como o trabalho de Hun et al. (2006). O
autor apresenta uma modelagem das forgas externas e um modelo de atritos aplicando parametros
da funcdo da corrente da maquina. Engin e Altintas (2001) contribuem na modelagem
generalizada para simular as ferramentas com o objetivo de predizer as forcas de corte, vibragdes,
acabados na superficie dimensional e estabilidade. O trabalho de Yeung et al. (2006) descreve o

modelo com efeito do atrito ndo linear e efeitos da forca de corte, como € apresentado na Figura

2.9.
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Figura 2.9: Modelo do eixo de movimentacdo com medi¢ao e quantizacao do sinal (YEUNG et
al., 2006).

Alguns dos métodos de andlise e modelagem sdo utilizados por Ebrahimi e Whalley
(2000), para simulagdo dos sistemas de poténcia das maquinas-ferramenta. Esse estudo realiza
uma comparagdo entre os modelos lineares e ndo lineares dos elementos de transmissao
mecanica. A folga e a rigidez influenciam na precisao das maquinas. A rigidez é definida como o

fator principal que determina o nivel de pre-carga.

O autor nota trabalhos feitos por Kao et al. (1996) que modela os efeitos da folga e analisa
os efeitos na precisdo das maquinas CNC. Chen e Tlusty (1995) contribuem na modelagem dos
sistemas de acionamento. Os modelos sdo de ordem reduzida para propdsitos especificos.
Embora, sua dindmica seja mais complexa, esses modelos ndo levam em considereacdo pequenas
constantes de tempo, retardos finitos, e efeitos das ndo linearidades que podem-se apresentar, se o

ganho de controle em malha fechada € alto, conduzindo assim a instabilidade do sistema.

Caracteristicas mecanicas no sistema de acionamento como os atritos, a inércia e pre-
carga apresentam efeitos significantes na parametrizagdo do sistema como menciona Tsutsumi et

al. (1995 apud EBRAHIMI; WHALLEY, 2000). Os efeitos de folga e de atrito de Coulomb
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predominam com ndo lineares no sistema. Primeiramente o autor utiliza equagdes lineares para
modelar o sistema de acionamento da miquina, em seguida adiciona os modelos ndo lineares do

atrito de Coulomb representado com um modelo em descontinuidade em velocidade zero.

A folga € representada por um elemento de histereses referido a perda de movimento ou
erro de reversa, o que significa que quando o motor inverte seu sentido de rotacdo, a mesa possui
uma remanéncia estacionaria. Antes de movimentar-se na direcdo oposta, esse € um tempo de
retardo na resposta da mesa ao movimento do motor. Na Figura 2.10 € representado o modelo
dinamico da maquina proposta por Ebrahimi e Whalley (2000), utilizando o modelo de forcas de

corte e atrito no sistema de acionamento € na mesa.
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Figura 2.10: Modelo do eixo de movimentagao incluindo a Forca de Corte (EBRAHIMI;
WHALLEY, 2000).

Estudos das folgas nos mecanismos sdo realizados por Kao et al. (1996). A folga ¢ um
erro dependente da posicdo e € ndo linear. Essa acontece no espaco entre dois elementos
mecanicos ou no processo de inversao da dire¢do do atuador, o que € analisado em termos de erro
dinamico e do erro estdtico de folga. O erro estitico é produzido pela folga entre os elementos
mecanicos. O erro dindmico da folga é produzido pela imperfeicdo da resposta transiente do

mecanismo de acionamento.
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A modelagem dindmica também pode-se realizar mediante a comparacdo representativa
de modelos reduzidos e mais simples. Nesse sentido, algumas propostas de modelos para os
sistemas de movimento sdo aplicadas através de modelos de massa-mola-amortecedor como é
realizado por Ferreti (2005). As massas do modelo giram a igual velocidade que do motor,
enquanto, a mola e o amortecedor concentram as propriedades eldsticas do sistema de

transmissao. Modelos de baixa ordem também sao utilizados no trabalho de Dumur et al. (2008).

Susanu et al. (2005) propde um trabalho de Controle Preditivo Generalizado para
maquinas CNC. Nesse trabalho foi aplicada uma modelagem dos trés eixos da maquina, centrado
no atuador que é um servomotor, modelando a parte mecanica e elétrica, com influéncia da carga.
Esse modelo utiliza as equagdes diferenciais para um motor CC, e modela o sistema com um
momento de inércia total constituido pelo momento de inércia do motor, redutor, eixo e parafuso

(Figura 2.11).
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Figura 2.11: Modelo do eixo de movimentagao: parte elétrica, mecanica e da carga (SUSANU et
al. , 2005).

Varanasi e Nayfeh (2004) desenvolveram um modelo da dindmica de transmissdo através
do sistema do parafuso, que considera a inércia distribuida do parafuso e do comprimento e

amortecimento dos rolamentos e acoplamentos.

Diferentes modelos para as maquinas-ferramenta podem ser escolhidos, classificando a
modelagem segundo os processos de usinagem, a quantidade de eixos de movimentacdo e os
componentes mecanicos, elétricos, eletronicos e de controle. Contudo, o modelo desenvolvido

ndo serd valido sem possuir os valores dos parametros reais da madaquina. Para isso, sao
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necessarios processos de identificacdo e estimacio de parametros que permitam obter informagao

do sistema e fornecer um modelo dindmico vélido para estudo.

2.4 Identificacao e Estimacao de Parametros

A identificacdo de sistemas € um processo iterativo que emprega modelos matemadticos,
grupo de entradas de estimulo e sinais de resposta para encontrar modelos que representem o
comportamento de um sistema. Para obter um modelo, sdo utilizados diversos métodos de
identificacdo, cuja escolha depende da natureza do sistema. O processo de identificagdo pode ser
caracterizado através de uma metodologia proposta por Ljung (1987). Na primeira etapa sdo
projetados os experimentos do sistema, aquisicdo de dados e processamento. A seguir, €
escolhido um grupo de modelos, definindo-se as funcdes de custo e critérios objetivos.

Finalmente sdo calculados e validados os possiveis modelos representativos do sistema.

Quanto ao processo de estimacdo de parametros, sdo utilizadas técnicas para encontrar os
valores de um modelo de referéncia, previamente definidos para o sistema. O processo emprega
as entradas e saidas do sistema, além dos algoritmos para estimar os parametros, mediante

avaliacdo de funcdes de custo.

Na identificacdo de madquinas-ferramenta CNC, é utilizado o método de minimos
quadrados lineares para identificas os parametros dindmicos. Nesse sentido, os sistemas a serem

identificados usam modelos lineares mais simples e de ordem reduzida (GUEGAN et al., 2003).

A complexidade destas maquinas dificulta o processo de identificacdo, devido a estrutura
de seus mecanismos e dos subsistemas para gerar os movimentos. Assim, o processo de
identificacdo deve cuidar da escolha das entradas de referéncia para estimular o sistema além da
medicdo dos sinais, do ruido que afeta os dados e da dindmica do sistema de controle que
interage na resposta da mdaquina. Devido a isso, algumas estratégias de identificagdo sdo
propostas por Erkorkmaz e Wong (2007), cujo trabalho aplica técnicas de identificacdo para um

sistema CNC, comandado por instrucdes simples de maquina. Essa proposta utiliza trajetdrias
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que movimentam os eixos na dindmica de controle em realimentagcdo. Esse trabalho aplica o
modelo de atrito de Stribeck (AMSTRONG et al., 1994). Adicionalmente, predisse os erros de
seguimento que surgem das subitas mudangas apresentadas na movimentacdo em diferentes
direcdes. A identificacdo € feita com estruturas de controle PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) ou P-PI com controle em feedforward, tal qual a velocidade € controlada por um PI e
a posi¢do por um controlador P. Finalmente o modelo em malha fechada € linear com relagcdo a
seus parametros, permitindo utilizar a técnica de minimos quadrados lineares para a identificagdo

dos parametros do modelo.

Segundo Bigras (2009) a natureza dos atritos, representada pela funcdo de Stribeck das
madquinas, apresenta componentes nao lineares. Por causa disso, € aplicado um observador de tipo
ndo linear que consegue estimar os parametros obtendo melhores resultados que com
observadores de tipo linear. Kara e Eker (2004) desenvolvem uma modelagem n@o linear e uma
identificacdo de um sistema de acionamento empregando um motor CC. O modelo aplica
modelos lineares e nao lineares, modelando a ndo linearidade dos atritos € a zona morta em
velocidade, quando existe a mudanca na direcdo de movimento. O sistema € construido através
de uma estrutura ndo linear de Hammerstein para identificar os modelos nao lineares do sistema.
Adicionalmente, desenvolve uma identificacdo de outros parametros através de minimos

quadrados online.

A identificacdo para estimar os atritos ¢ amplamente utilizada mediante o filtro de
Kalman. O trabalho desenvolvido por Ray e Remine (1998) aplica esse tipo de filtro para
determinar as funcdes de atrito. Esse filtro também € utilizado nos trabalhos de Erkorkmaz e
Altintas (2001). O filtro de Kalman emprega a informacao da entrada do processo e da medicao,
com a finalidade de observar as perturbacdes nos eixos de movimentacio. E usado, também, em
algoritmos online, e offline. Uma de suas vantagens, € que consegui diagnosticar sinais de

perturbacdo sem precisar de um modelo predeterminado, ou de sensores reais no sistema.

Iwasaki et al. (1999) aplica um observador de perturbacdo nao linear para compensar o
atrito no eixo de movimentacao. Algumas problemdticas nos sistemas de controle sdo produzidas

devido a imprecisdo dos modelos de atrito. O observador € composto de um observador
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adaptativo, o qual percebe a dire¢do de movimentagdo, estimando de forma instantanea os valores

de atrito e compensando o efeito causado no sistema.

A estimacao e identificacdo de parametros pode-se realizar online ou offline, dependendo
dos dispositivos tecnoldgicos para sua implementacao e o tipo de sistema de controle. O trabalho
desenvolvido por Morales-Velazquez et al. (2010) realiza o processo de identificacdo mediante a
implementagdo do algoritmo de minimos quadrados lineares em uma plataforma de sistema
embarcado utilizando FPGA (Field-Programmable Gate Array) para maquinas CNC com

sistemas de controle aberto.

Brocail et al. (2010) realiza um teste de perturbacdo para caracterizar os coeficientes de
atrito através da ferramenta e da peca de trabalho no processo de corte. O modelo numérico de
teste conseguiu determinar as condi¢cdes como pressdo de contato, temperatura, velocidade de
deslizamento e coeficiente de atrito de Coulomb. A contribuicdo desse trabalho foi determinar
uma lei de atrito para levar em conta o contato entre a peca e a ferramenta, a qual limita a zona de

corte com velocidades baixas de deslizamento com alta pressao.

2.5 Sistemas de Controle com Arquitetura Aberta

Tendéncias em maquinas CNC sdo desenvolver sistemas de controle com arquitetura aberta
(OAC-Open Architecture Control), cuja principal contribui¢do encontrasse na facilidade e
flexibilidade para integracao de controladores, conforme as especificacdes dos usudrios, por meio

de interfaces abertas e métodos de configuracdo com ambientes estandardizados e de facil acesso.

Interfaces de controle aberto para dispositivos CNC sdo necessdrias para integrar novas e
avangadas funcdes de maquina dentro dos sistemas de controle, e sdo importantes para a criacao
de unidades de manufatura reconfigurdvel (PRITSCHOW, et al.,, 2001). Um sistema aberto
segundo o estandarte IEEE (SUSANU et al., 2005), deverd possuir a capaciadade de

implementar aplicagdes para funcionar em diferentes plataformas de varios tipos de vendedores e
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clientes, interoperando com outros aplicativos e sistemas, conservando um estilo consistente de

interagdo com o usuario.

2.6 Trabalhos em Sistemas de Controle

Numerosas pesquisas tém sido feitas na area de desenvolvimento e implementagcdo de
controladores para maquinas CNC. Nos ultimos anos, diferentes tipos de modelos dinamicos e
estratégias de controle foram propostos para melhorar o desempenho das maquinas. Os sistemas
de controle estdo incluindo complexidades da dindmica da maquina, observando as perturbagcdes

e mudancas no movimento.

Uma das problematicas nos controladores € atingir alta precisdo, mantendo a estabilidade
e robustez no sistema. Devido a isso, novas técnicas de controle devem ser propostas.
Controladores cldssicos de tipo Proporcional (P), Proporcional Derivativo (PD) ou Proporcional
Integral Derivativo (PID) sao técnicas utilizadas frequentemente pela industria. No entanto, esses
tipos de sistemas de controle ndo possuem a capacidade de seguir comandos de posicdo em alta
velocidade, minimizando o erro de trajetéria (ALTINTAS, 2000). Segundo Van den
Braembussche et al. (1996) alguns controladores cldssicos ndo melhoram o desempenho destas
maquinas, quando sdo produzidos efeitos dinamicos, resultantes de mudangas em velocidade, e
quando € requerida alta velocidade em contornos e bordas. Os erros dindmicos resultantes de
mudancas rdpidas nos comandos de referéncia podem ser cancelados parcial ou totalmente

introduzindo o controle em feedforward.

Para dar solucdo aos problemas de precisdo em termos de diminuicdo de erro de trajetoria
e altas velocidades, dois enfoques podem-se encontrar na literatura como sdo: O Controle de
Seguimento o qual diminui o erro de seguimento em cada eixo de movimentacdo. Esse
indiretamente resulta na redu¢do do erro de contorno. Um segundo enfoque conhecido como o
Controle de Contorno, o qual estima o erro de contorno em tempo real e utiliza esta estimagao na

lei de controle em realimentacao.
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Algumas das estratégias de controle para melhorar o desempenho das maquinas mediante
controle cldssico sdo apresentadas por Altintas (2000). Avancos em controle preditivo sdo
realizados por (ALTINTAS, 2000; DUMUR et al., 2008; SUSANU et al., 2005), controle robusto
e adaptativo (ERKORKMAZ; ALTINTAS, 2001; ALTINTAS, 2000; KAMALZADEH,;
ERKORKMAZ, 2007; VAN DEN BRAEMBUSSCHE et al., 1996; XI et al., 2010; RAMESH et
al., 2005, PAPADOPOULOS; CHASPARIS, 2002), e controle por compensagao (Xi et al, 2010;
KAMALZADEH; ERKORKMAZ, 2007, ZHANG et al., 2010, POGNET, P. et al., 1994;
VARANASI, K.; NAYFEH, 1994).

E possivel que as méquinas-ferramenta CNC melhorem o desempenho utilizando
controladores simultaneos para os eixos de movimentagdo, os quais sdo projetados como
controladores tipo MIMO (Muiltiplas Entradas — Muiltiplas Saidas), como é mencionado por
Altintas e Sencer (2010), cujo trabalho desenvolveu uma estratégia de controle de contorno para
alta velocidade em uma maquina de cinco eixos de movimentagdo, com o objetivo de minimizar
erros de contorno, utilizando um controlador de modos deslizantes. Ramesh e Mannan (2005)
mencionam que € necessdrio gerar controladores que consigam monitorar e controlar posicdo e

velocidade juntas, sincronizando os movimentos dos eixos com alta velocidade para seguimento

de trajetdrias complexas.

Controladores de Seguimento:

O desempenho das méquinas em termos de minimizar o erro de contorno, pode ser
melhorado, utilizando estratégias de controle de seguimento que sejam aplicadas aos eixos
independentes, por meio de estruturas de antecipacdo e referéncias otimizadas das trajetdrias.
Avancgos nesse sentido, sdo encontrados nos trabalhos de Uhlmann et al. (2012), que desenvolve
um controlador com filtro de Kalman. Altintas e Khoshdarregi (2012) propdem um controlador
de erro de contorno para evitar as vibracdes da madaquina, utilizando filtros na entrada da

referéncia dos eixos de comando, minimizando a excitacdo de modos estruturais.

A problematica de melhorar o erro de contorno através do incremento da largura de banda

no sistema por um ganho alto de realimentacdo, possui diferentes limitacdes em termos de
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sensitividade na medicdo do ruido, excitando a dindmica ndo modelada e causando oscilagdes
indesejadas (ERKORKMAZ E ALTINTAS, 2001). A proposta da dinamica de controle em
malha fechada com estrutura em cascata emprega estratégias de filtragem para cancelar alguns
sinais em frequéncia. Portanto, seus componentes estdveis também sao cancelados, obtendo uma

funcdo de transferéncia do sistema que anula grande parte de sua dinamica.

Um dos controladores de seguimento € proposto por Tomizuka (1987 apud ALTINTAS et
al., 2000) chamado ZPTEC (Zero Phase Error Tracking Controller). Este utiliza um algoritmo
de controle digital em feedforward para seguimento de trajetéria. Esse controlador permite
cancelar a fase do sistema assegurando que sua resposta em frequéncia esteja entre a saida
desejada e a atual. A precisdo do sistema € incrementada com esse controlador, desde que o
modelo seja preciso e ndao possua variacdes com o tempo, mudangas da inércia, atritos e

dindmicas ndo modeladas. Mesmo assim, € mais dificil manter a precisdo do ZPETC.

[¢N

Algumas solucdes para limitar conteidos em altas frequéncias do sinal de controle
utilizar filtros antes do controlador; como é proposto por Butler et al. (1991). Melhorar o
desempenho das mdquinas mediante modificacdes do controlador em termos de adicionar ou
cancelar zeros no feedforward, é uma alternativa para reduzir o erro de seguimento e contorno em
trajetérias com baixas e médias frequéncias. Adicionalmente, esse diminui o erro
significativamente para trajetérias com componentes de alta frequéncia como cantos ou bordas.
Nesse sentido, existem controladores em feedforward chamados de cancelamento do zero e pdlo
estavel (SPZC) e o controlador para erro de seguimento com fase zero (ZPETC). No entanto, o
desempenho desses controladores depende da precisdo do modelo do sistema (EKORMAKZ e

ALTINTAS, 2001).

Van den Braembussche et al. (1996) propdem um controle de feedforward para melhorar
o erro de seguimento e um observador de estados em realimentagdo e compensacdo de oscilagdes.
O trabalho analisa os controladores por aloca¢do de pdlos, resultando o controlador de modos
deslizantes com maior robustez as mudancgas de parametros. O controlador H, serd instavel para
um incremento na carga, enquanto um controlador por locacdo de pélos é robustamente estdvel.

Entretanto, o erro de seguimento aumenta com o incremento da carga.
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Ekormaz e Altintas (2001) desenvolvem um controlador de seguimento através de um
filtro de Kalman e um controle por alocagdo de pdlos (Figura 2.12). Adicionalmente, o trabalho
possui um estudo da dinamica em malha fechada e o projeto de um ZPETC para melhorar a
largura de banda no seguimento de trajetéria. A forca do atrito é precompensada em feedforward
a fim de manter a precisdo de contorno nos cantos e bordas. Esse trabalho utiliza o filtro de
Kalman como observador de estado para tomar conta do ruido na malha de realimentacdo e
melhorar o rendimento. O ZPTEC em cascata ajuda a evitar os picos de ressonancia. Esse
controlador permite que perturbagdes como a forca de corte e atritos sejam detectadas e
compensadas, com certo periodo de tempo determinado pelos pélos em malha fechada do filtro
de Kalman. Contudo, quando tem arcos ou seguimento ao redor de canto, atritos mudam a

dire¢do descontinuamente.

Feedforward
Compensacio de Atrito

| z-1|°R e g R -
- - esolugio | ------ == = =
Te Tz — D. 4(? : c_i Dinamica da J:mn::
Xp 4 u i i : 3 Ky |® [Fg]x !
7 —-‘r‘l"ZOH | Py o
Feedforward : ';‘ """" e
Compensacito Gantho == -{nm 5 TR
da Dinamica Estado Filtro LiTidLN
dos eixos Kalman Tacometro
Estimador K
Pertirbacio ™ s -
I
Encoder

Figura 2.12: Estrutura do Sistema de Controle (EKORMAZ e ALTINTAS, 2001).

Para compensar efeitos de atrito, Xi et al.(2010) propor um esquema de controle
utilizando o modelo de atrito estitico baseado no erro de seguimento em dois fases,
implementadas sequencialmente no tempo. Neste trabalho € demonstrado que o ajuste no ganho
integral da malha de velocidade elimina os erros produzidos por for¢as de contato no seguimento
de trajetdria circular. Outros controladores de seguimento como o trabalho feito por Iwasaki
(2003) examinam as caracteristicas dindmicas do atrito utilizando um modelo nio linear

representativo deste atrito.

40



A resposta em velocidade das mdquinas pode ser melhorada se € minimizado os erros de
seguimento e contorno. Assim, controladores com efeitos antecipativos podem ajudar a corrigir
esses erros, como os controladores preditivos, que sdo introducidos por Boucher et al.(1990) e
Dumur et al. (1996). O trabalho propde aplicacdes nas maquinas utilizando o controlador GPC
(Controlador Preditivo Generalizado). Esse controlador incorpora a ac¢do antecipada da referéncia
para rejeicao de perturbagdes, utilizando a lei de controle calculada através da predi¢do das saidas
de um modelo de referéncia e das informagdes atuais. Esse tipo de controlador é estendido por
Dumur et al. (1996) para incluir restricdes na lei de controle e no erro de seguimento. O controle
GPC ¢€ utilizado nos processos industriais, bracos robdticos, com uma relativa insensibilidade as
pequenas mudangas no modelo, e é facilmente levado na implementacdo em dispositivos

embarcados.

Dumur et al. (2008) desenvolve uma proposta de controle preditivo baseado em modelos
que descrevem a parte elétrica e mecinica da mdiquina, medianta modelos dinamicos dos
atuadores. O controle preditivo € aplicado na malha de posi¢do, e o controlador inicial inclui um
modo simples para predicdo, aplicando controladores para velocidade e corrente. Esse
controlador inicial € robustificado através do parametro de Youla (RODRIGUEZ, 2003), a fim de
obter funcdes estabilizantes da lei de controle com maior robustez na rejeicio de ruido de
medicdo e parametros incertos. Uma das vantagens desse parametro é que possibilita encontrar
um grupo de polindmios R’, S’ e T’estabilizadores, a partir de polindmios base do GPC,

utilizando algoritmos de otimizacao.

Altintas (2000) sugere que o controle de seguimento em se mesmo € suficiente para
manter a precisdo de contorno necessdria, enquanto, € projetado para produzir um alto
seguimento da largura de banda com adequada rejeicdo da perturbagdo e robustez na mudanca

dos parametros.

Controladores de Contorno:

Os primeiros aportes do Controle de Contorno foram desenvolvidos por KOREN (1983)

que propde um controle chamado CCC (Cross Coupling Controller) o qual estima o erro de
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contorno em tempo real baseado em um modelo de trajetdria linear, e controla os atuadores para
colocar a posi¢dao da ferramenta dentro da trajetéria desejada. Esse € um método para calcular o
erro de contorno desde o erro de seguimento em cada eixo da maquina, o qual consiste em um

calculo em tempo real do erro de contorno e uma lei de controle para elimina-lo.

Koren e Lo (1991) melhoram o desenvolvimento do CCC, estimando o erro de contorno
com trajetorias circulares e parabdlicas. Embora, o CCC seja projetado para minimizar o erro de
contorno, a precisao de contorno em alta velocidade de usinagem depende da largura de banda e
da rejeicdo da perturbacdo no controle do eixo. Trabalhos de Erkorkmaz e Altintas (1998)
desenvolvem um algoritmo de estimacdo do erro de contorno em tempo real para melhorar a
precisao, implementando o CCC junto com a compensacdo dindmica dos eixos por

realimentacao.

Uma causa da degradacdo do desempenho de seguimento e contorno € utilizar o erro de
contorno e o erro de seguimento em cada eixo para calcular as entradas do controlador com
métodos de controle baseados em modos deslizantes ou métodos de controladores tipo fuzzy
(UCHIYAMA, 2008). Considerar simultaneamente estes erros em cada eixo de movimentacao

cria dificuldades para ajustar os parametros do controlador.

Meétodos robustificados em relacdo as perturbacdes, e os efeitos produzidos pelos atritos e
forcas de corte sao realizados por Uchiyama (2008) mediante um controle de contorno robusto
para eixos de movimentagdo. Esse controlador € de tipo biaxial, com sinais de posicao,
velocidade, e maximo limite de perturbacdo, o qual pode ser aplicado a qualquer contorno de
curva suave. O controlador teve sucesso utilizando curvas circulares e nao circulares. No entanto,
o controlador apresenta erro nos resultados, quando existem perturbagdes como os efeitos de
atrito, forcas de corte ou mudancas nos parametros do modelo. Embora, esse desenvolvimento
apresente um melhor desempenho do sistema de controle com uma variacdo de entrada de
controle menor, um erro de contorno inerente existe devido a dificuldade em calcular o erro de

contorno com precisdo para qualquer contorno de curva em tempo real.
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Controladores Adaptativos:

Controladores de tipo adaptativo sdo propostos por ALTINTAS et al. (2000) através de
modos deslizantes para eixos de movimentagao de alta velocidade, e robusto a parametros com
incerteza, compensando o sistema a perturbacdes. E uma técnica de controle ndo linear. No
entanto, em aplica¢des de contorno em alta velocidade, o atrito muda descontinuamente ao redor
de cantos, o qual ndo é detectado imediatamente para ser compensado. O controlador por modo
deslizante possui a vantagem da sintonizacao rdpida e sua implementacao, porém precisa de um
gerador de trajetéria mais suave em sua referéncia. O erro de seguimento é minimizado, no

entanto, os atritos, perturbacdes e mudangas nos parametros do sistema limitam a precisdo de

contorno.

Outra proposta em controle adaptativo é desenvolvida por Kamalzadeh e Erkorkmaz (2007)
através de modos deslizantes adaptativos, que utiliza a rejeicdo de vibracdes, e técnicas de
compensacao de atrito e ondulacdes do torque. O atrito ndo linear e as ondulagdes no torque sao
modelados e compensados por feedforward. A ondulagdao de torque é observada mediante um
filtro de Kalman como uma perturbacdo equivalente na entrada do sistema de acionamento. O
filtro de Notch € utilizado para reduzir o efeito das vibracdes na estrutura por um sinal de

controle.

Arquitetura de Controle:

Arquiteturas de controle sdo analisadas por Susanu e Dumur (2006). Seu trabalho propde
uma estrutura hierdrquica de controle baseada no conhecimento da trajetdria, e utiliza o principio
de horizonte de predicdo do controle preditivo, ajudando a melhorar a degradacao no seguimento
devido a saturacdo nos sinais de controle. A estrutura de controle possui o nivel de comando
através do controle preditivo, nivel de supervisdo da trajetéria, que modifica em um caminho
preditivo as referéncias dos eixos, com o intuito de minimizar o impacto de satura¢do dos sinais
de controle na precisdo da trajetéria, e nivel de geracdo de trajetdria, que atua com um efeito
antecipativo quando as referéncias modificadas estdo mais distantes desde a origem e recalcula a

entrada da trajetoria. Essa estrutura possui varias vantagens em termos de seguimento de precisao
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e rapidez, evitando desenvolvimento de controladores feedforward, quanto as técnicas preditivas

ddo uma agdo antecipada em malha fechada.

A estrutura em cascata para o controle do sistema de acionamento € baseada nos
polindmios RST como uma arquitetura geral. Um controlador RST de dois graus de liberdade €
uma estrutura polinomial a qual fornece a possibilidade de separar as capacidades de seguimento
da dinamica de rejeitar as perturbagdes, por meio de uma simples equacdo de lei de controle

(CASSEMIRO, 2006).

2.7 Sistemas Embarcados de controle

A sintese dos controladores para mdquinas-ferramenta estd materializada através dos
sistemas embarcados. Assim, existem numerosas tecnologias segundo as caracteristicas das
madquinas e das arquiteturas de controle. Estes sistemas deveram responder aos requisitos do
sistema com maiores tempos de resposta e processamento, efici€éncia no consumo de poténcia,
energia, flexibilidade e confiabilidade (MARWEDEL, 2011). Os sistemas possibilitam a
configuracdo de arquiteturas de controle para sistemas abertos, programacgdo para moddulos

reconfigurdveis, e vantagens para melhorar o desempenho nos dispositivos mecatronicos.

O processo de sistemas embarcados € relacionado diretamente com um sistema dinamico.
Lee e Seshia (2011) propdem uma andlise da modelagem do sistema seguido de um projeto do
sistema embarcado com o estudo em arquiteturas de memoria, entradas e saidas do sistema,
multitarefas, e processadores embarcados com uma etapa final de andlise temporal, quantitativo e

de confiabilidade sobre todo o sistema embarcado.

Estruturas de arquitetura de controle aberta e reconfigurdvel implementados em sistemas
embarcados de FPGA (Field-Programmable Gate Array) sao propostas, por Morales-Velazquez
et al. (2010). Seu trabalho utiliza uma plataforma multiagente para o controle da maquina.

Também ¢é aplicadoa tecnologia de sistemas embarcados para geradores de trajetorias, a fim de
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melhorar o perfil em jerk das mdquinas através de tecnologias de FPGA, para alto rendimento no

processamento € nos tempos de resposta (OSORNIO-RIOS et al., 2009).

Broenink e Hilderink (2001) apresentam um método de desenvolvimento de controle
embarcado, o qual considera médulos de processo passo a passo com os modelos do sistema
fisico e as leis de controle. O trabalho utiliza interfaces de hardware para FPGA com
programacdo de VHDL baseado no CSP (Communication Sequential Process). Sistema de
controle numérico embarcado para mdaquinas-ferramenta com arquiteturas tipo FPGA sdo
desenvolvidos por Fei et al. (2011), com resultados em alta precisdo e velocidade, reduzindo

custos em hardware, e melhorando flexibilidade e operabilidade do sistema CNC.

2.8 Maquinas Virtuais para simulacao

Miquinas Virtuais para sistemas mecatronicos de tipo CNC sdo desenvolvidas, com o
proposito de realizar simulagdes mais proximas do comportamento dos sistemas, conseguindo
estudos para diagndstico e projetos de controle. Diversos trabalhos em ambientes virtuais para
maquinas-ferramenta CNC t€m sido desenvolvidos (FREZZATTO; ROSARIO, 2011;
FREZZATTO, 2011; SUSANU; DUMUR, 2004; ALTINTAS et al., 2005, KADIR et al. , 2011),
por meio de realidade virtual, técnicas baseadas em web, modelagem matemadtico, interagdes de

software e metodologias STEP-NC (CUENCA et al., 2011).

Alguns trabalhos em maquinas virtuais sao desenvolvidos por Schiitzera et al. (2012) para
melhorar precisio de superficies e textura as quais podem ser otimizadas através da alimentagao e
seguimento de trajetdrias suaves diretamente na maquina-ferramenta. As posicoes e velocidades
da ferramenta sdo monitoradas pelo controle com entrada para a simulacdo de corte, o qual prevé
e aperfeicdbaa a qualidade da superficie. Propostas das metodologias para plataformas
reconfigurdveis sdo desenvolvidas por Liao e Lee (2010) para andlise, predicao e simulacdo do

comportamento destas maquinas.
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2.9 Conclusoes

Este capitulo apresentou as principais caracteristicas das maquinas-ferramenta CNC, com
a andlise dos parametros de velocidade e precisdo para os processos de usinagem. Esse estudo
nos levou a revisar trabalhos e conceitos sobre os sistemas de acionamento, geracdo de
trajetérias, modelagem dindmica, estratégias de identificacdo e sistemas de controle. Finalmente

sdo revisadas propostas de sistemas de controle embarcado e simuladores virtuais.

As principais tendéncias de médquinas CNC estdo orientadas para alta e ultra precisdo,
com velocidades de operacdo cada vez mais altas. Nesse sentido, € preciso que os mecanismos de
acionamento sejam melhorados com novos materiais € componentes para ser utilizados em

tarefas de micro e macro usinagem.

Os sistemas de controle podem-se melhorar desde as arquiteturas, estratégias de controle,
referéncias de entrada, métodos de robustificacdo, na modelagem dinamica para projetar as leis

de controle e nas tecnologias para sua implementacao.

Na modelagem dinamica, sd@o percebidos modelos de tipo linear e ndo linear para modelar
0s mecanismos, subsistemas e dinamicas préprias do sistema. Os controladores sdo geralmente
projetados utilizando modelos simplificados e de baixa ordem, além de projetar de forma
independente o controle para cada eixo de movimentacdo. Assim, € percebida a necessidade de
projetar uma modelagem integral, considerando as influéncias de cada eixo em relacdo aos outros

e seu comportamento dindmico na resposta final da maquina.

Nos sistemas de controle para maquinas CNC, sdo observados vérios tipos de
controladores, com foco nos controladores de contorno e seguimento. Esses controladores sdo
implementados através de estratégias baseadas em controle cldssico, preditivo, robusto e
adaptativo. As estruturas estdo em realimentacdo negativa e cascata para o seguimento de
trajetéria e regulacdo da dindmica. A maior parte das propostas sdo estratégias de controle

baseadas no modelo dindmico do sistema. Algumas aplicam estruturas de tipo feedforward para
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compensar efeitos dos atritos e perturbacdes. Também, sdo utilizados filtros ou sistemas de
précompensacdo na trajetdria para ajudar as leis de controle em aumentar a velocidade e a

precisao.

Com a revisdo da literatura, percebem-se dois pontos importantes dos sistemas de
controle. O primeiro € que a base da modelagem dinamica devera ser projetada o mais proxima
as caracteristicas das mdquinas reais, para fornecer informag¢des importantes no projeto dos
controladores, e o segundo € a falta de sistemas abertos e flexiveis para programar controles

avancados que possam melhorar o desempenho das maquinas em precisdo e velcidade.

No proximo capitulo é apresentada a proposta do modelo dindmico para maquinas-

ferramenta CNC, a fim de utilizd-lo para projetar o sistema de controle.
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3 MODELAGEM DINAMICA E SISTEMA DE CONTROLE

Neste capitulo, € realizada a proposta de modelagem dinamica e do sistema de controle
para maquinas-ferramenta CNC. A modelagem dinamica foi desenvolvida a partir da anélise dos
torques gerados no sistema e as caracteristicas de seus componentes. Consequentemente, a
modelagem foca no comportamento do torque dinamico, estatico e de perturbacdes. As interacoes
dindmicas que acontecem dentro desses sistemas sdo modeladas com o objetivo de obter um
modelo dnico que integre os eixos de movimentagdo com as caracteristicas dos parametros
dinamicos, incluindo os modelos do sistema mecanico, elétrico, eletrOnico e de controle. A
modelagem utiliza funcdes ndo lineares do efeito dos atritos, das perturbagdes e do processo de

corte.

O Sistema de Controle estd constituido pelos niveis de controle, geracio de movimento,
compensac¢do, diagnostico e otimizacdo. As estratégias para o projeto dos controladores internos
sdo o Proporcional-Integral (PI) para regular a corrente e velocidade, e o controle tipo
Proporcional (P) e Proporcional-Integral-Derivativo (PID) aplicados para a posi¢do. Os
controladores tipo feedforward sao utilizados junto com os controladores (P) para compensar os
atritos e perturbacdes, adicionando um efeito antecipativo. Devido a necessidade de melhorar o
erro de contorno e seguimento, com maiores velocidades de resposta foi projetado o controle
Preditivo Generalizado (GPC). Este controle utiliza o modelo dindmico e uma trajetéria definida
para a predicdo das leis de controle. Contudo, esse controle apresenta erro em termos de robustez
no seguimento de trajetdrias para alta velocidade, sendo afetado pela presencia de atritos. Neste
sentido, é proposta a estratégia de robustificacdo do GPC por parametrizacdo de Youla com

robustez a ruido na medi¢ao e parametros incertos.

Inicialmente, sdo definidas as principais caracteristicas da madquina CNC e uma proposta
para a modelagem dindmica. A seguir sdo desenvolvidas as equacOes matematicas para o modelo
dinamico, que descreve cada eixo de movimentacdo e suas interacdes. Finalmente, é obtido um
modelo tipo MIMO, ndo linear e invariante no tempo que é utilizado para a simulacdo,

diagnostico identificacdo e projeto de controladores das maquinas CNC. Os controladores sdo
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projetados com estruturas de controle digital e sintetizados em polindmios do tipo RST, para

implementacdo nas interfaces de controle da maquina.

3.1 Caracteristicas gerais do sistema

O sistema mecatronico maquina-ferramenta CNC (ALTINTAS, 2001) pode ser definido
com a integracdo de trés dreas de estudo: Mecanica, Processos e Sistemas de Controle como
apresentam-se na Figura 3.1. O sistema mecanico € constituido pela estrutura fisica, o sistema de
acionamento dos eixos de movimentacdo e 0os mecanismos de transmissdo, conversao e geracao
de movimentos. O sistema de processo define as caracteristicas da maquina segundo as tarefas
que podem-se executar em termos das especificacdes de manufatura e producdo. O sistema de
controle € encarregado de regular e supervisionar os parametros dentro dos limites de operacdo

6timos para estabilidade e desempenho da méaquina.

Mecianica>< Processo

Requisitos ) . -
do produto % : Requisitos em
: Madquinas-ferramenta
Alta precisdo

)

Baixas Deflexoes

Figura 3.1: Maquina-ferramenta CNC como Sistema Mecatronico.

Essas areas estdo representadas através dos moédulos: mecanico, elétrico, eletronico e de
controle. O sistema mecanico constituido pela estrutura e mecanismos, € configurado segundo as
tarefas de usinagem, a quantidade dos eixos de movimentacdo e do movimento relativo entre a

peca e a ferramenta (LIMA, 2004). Os elementos caracteristicos da estrutura sdo as colunas,

49



bases, mesas para usinagem e a estrutura fisica dos eixos de movimentacdo. Cada eixo estd
constituido pelos mecanismos de acoplamento, transmissdo e conversdo de movimentos. Esses
mecanismos sdo compostos de guias, fusos esféricos, rolamentos, acoplamentos, redutores,

sistema mecanico da ferramenta e de fixacdo da peca.

O sistema elétrico e eletronico € constituido pelos dispositivos de acionamento como 0s
motores, sistema de poténcia, as fontes de alimentacao, os conversores do sinal e interfaces para
comunicacdo dos dispositivos eletronicos. O sistema de medi¢do, supervisao e controle consiste
nos dispositivos de medi¢do de sinais como os sensores de movimento, velocidade, posicao, e
corrente. Adicionalmente, é conformado pela interface de controle e de comunica¢do o qual
desenvolve a regulacdo de parametros com as centrais de comando para supervisar e planejar

tarefas e movimentos do dispositivo CNC.

3.2 Modelo Cinematico

O modelo cinemdtico da mdaquina-ferramenta CNC pode-se analisar desde o modelo
cinemdtico direto e inverso para cada eixo de movimenta¢do independentemente, com as

caracteristicas dos mecanismos de transmissdo de movimento.

Assim, o modelo direto calcula a posi¢do linear (Y)dos eixos de movimentacdo da

maquina em funcdo das posicOes angulares (5) E o modelo cinemaético inverso fornece a posi¢do

angular utilizando a posi¢ao linear (FREZZATTO, 2011).

E considerada para este tipo de maquinas CNC com fuso, a relacdo do deslocamento

linear por revolucdo do fuso esférico, assim, o modelo para um eixo de movimentacdao ¢ dada

~ — h — .q- .~ . £
pelarelagdo x= = .¢ ., utilizando a medi¢éo do deslocamento linear ., do fuso esférico.
2r
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3.3 Proposta da Modelagem Dinamica

O estudo da dinamica da maquina é definido a partir da andlise do comportamento dos
elementos em movimento focado no estudo da inércia, como estudo das propriedades da massa e
sua interligagdo com o sistema (JOSEPH; HUSTON, 2002). Assim, a mdquina € modelada com
os elementos que produzem e mantém o movimento, analisando os efeitos de variagcdo inércial e
parametros dindmicos como a velocidade e posicdo. Projetar o modelo dindmico significa o
estudo das caracteristicas de memoria do sisttma ou que evoluem com o tempo, € uma
representacdo do comportamento da relacdo de suas varidveis em representagdes descritivas.

Nesse caso, utilizam-se equagdes diferenciais para modelar o sistema (DORF; BISHOP, 2005).

A estrutura proposta para a modelagem dindmica da mdéquina-ferramenta CNC ¢é
apresentada na Figura 3.2. A proposta consiste em um modelo tipo MIMO, ndo linear e
invariante no tempo. Um sistema ndo linear é aquele que ndo cumpre com as condicdes de
linearidade de superposicio (OGATA, 1997). Ou seja, a saida do sistema, formada pela
combinacdo linear das entradas de diferentes sinais € igual 4 mesma combinacdo obtida por cada
sinal de entrada independentemente. O sistema invariante no tempo € definido com os parametros

do modelo os quais ndo apresentam mudancas através do tempo.

As entradas do modelo dinamico sdo constituidas pelas entradas principais, internas e
externas. As entradas principais sdo as referéncias das trajetorias da mdquina, que sao os perfis de
movimento ou sinais de controle para os sistemas de acionamento. As entradas internas sao
utilizadas para o funcionamento interno do modelo, como os parametros fisicos da estrutura
mecanica, dos eixos de movimentagdo, elementos de acionamento e do controle como: materiais,
comprimentos, caracteristicas dos mecanismos e dos elementos de quantizacdo e medicdo. As
entradas externas sdo definidas como as perturbagdes do ruido do ambiente ou sinais

desconhecidos pelo sistema.
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As saidas do modelo sdo definidas por cada eixo de movimentagdo e sdo as seguintes:
posicdes lineares, velocidades lineares, aceleracdes, torques do sistema de acionamento e

correntes.

O modelo incorpora a informac¢do do sistema de acionamento por cada eixo de
movimentagdo, elementos de regulacdo e controle da corrente e velocidade da maquina.
Adicionalmente, ¢ modelado o sistema de quantizacdo para efeitos de conversdo dos sinais
digitais em analdgicas, em termos de resolu¢do de bits e valores maximos de tensdao dos
atuadores. Esses modelos sdo interligados com os modelos dindmicos que descrevem os efeitos
de atrito ndo linear apresentados nos mecanismos internos de cada eixo. Os atritos sdo modelados
mediante a fun¢do nao linear de Stribeck (YEUNG et al., 2006), baseada nos torques produzidos
pelo atrito de Coulomb, torque estatico e atrito Viscoso, em funcao das velocidades da maquina e
da natureza dos mecanismos. No modelo, sdo integradas as funcdes de perturbagdes internas, que

representam as forcas do processo de corte.

Torque de
L perturbacfes
|m—m === ittt il .
1 DISPOSITIVO MAQUINA-FERRAMENTA CNC :
|
LA LA 1
: Dinamica de Dindmica de I
1 Atrito ndo linear acoplamento de eixos =
I I
| |
| l l . |
| r |
| d | 1 Saidas
' : Forgad '
| . , orga de |
Entradas | Sl|sfen.1a Sistema ciepa e Corte :
- | dinémico dinamico dindmico I
. i
. . I
! S Eixo ¥ Eixo Z |
[ ] -
I I
I |
Trajetorias 1 )/ E b d : > —
|
1 y h :
: Sistema de Controle de I
1 medigdo e »  velocidade e :
: quantizacdo corrente 1
I

Figura 3.2: Proposta do modelo dinamico para dispositivo maquina-ferramenta CNC.
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Os eixos de movimentagdo ou juntas dos dispositivos CNC sdo constituidos pelo conjunto
de mecanismos rigidos, elementos de transmissdo e conversdo de movimento, dispositivos de
acionamento e acoplamento. O sistema do eixo de movimentagdo utilizado para este estudo €

representado na Figura 3.3.

O eixo é composto pela guia mecanica para movimentacdo da mesa, o fuso esférico para
conversao de movimento rotacional do motor CC em movimento linear, do amplificador ou
sistema de poténcia para acionamento e controle do motor, os acoplamentos para ajustar o
atuador com os outros mecanismos, rolamentos, o sensor de velocidade e posicao, os elementos

de quantizacao para medi¢do e condicionamento de sinais e fontes de alimentagdo.

CONVERSORES GUIAS NSRS
ACIONAMENTO MESA DE MOVIMENTO

MEDIG AD DE \

VELOCIDADE

MA
MEDIgiQDE
POSICAO

R

SN .\\m&uﬂﬁ |

i"REFERENCIADE""!

TRADUTOR

"REFERENCIADE " AMPLIFI- COMPARADOR DE
_VELOCIDADE | CADOR

Figura 3.3: Estrutura do Eixo de Movimentacdo (LIMA, 2004).

O modelo dindmico da méaquina-ferramenta CNC € resumido na Tabela 3.1, em termos
das entradas, saidas e modelos internos. As informagdes das entradas sdo fornecidas para cada

eixo de movimentacao.
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Tabela 3.1: Caracteristicas do modelo dinamico para dispositivos maquina-ferramenta CNC.

Entradas do Modelo Dinamico

Entradas principais Entradas internas Entradas Externas

Caracteristicas da estrutura

Sinal de Tensdo Materiais e comprimentos dos mecanismos Ruido externo

Sinal de Corrente Caracteristicas da ferramenta Fungdes de perturbagio
Perfil de Posicdo Pardmetros dos elementos de acionamento desconhecidas.

Perfil de Velocidade Parametros dos acoplamentos

Perfil de Aceleracdo Pardmetros dos elementos de transmissdo e conversiao

de movimento

Coeficientes de atrito

Velocidades limite de operacdo dos eixos

Torque maximo e minimo dos atuadores
Caracteristicas dos elementos de medic¢ao
Caracteristicas dos elementos eletrdnicos de conversao
analégica digital.

Parametros de tensdo e poténcia.

Tempos de reguladores de corrente e velocidade

Saidas e Modelos internos

Saidas Modelos internos
Posicdo angular Sistema de regulacdo da corrente
Posi¢do linear Sistema de regulacdo da velocidade
Velocidade angular Sistema de medicao
Velocidade linear Sistema de quantizacdo
Aceleracdo Modelos de atrito
Corrente Modelos de acoplamento dos eixos
Torque

Os parametros e sinais descritos na Tabela 3.1 sdo fornecidos para cada eixo de

movimentacao da maquina-ferramenta CNC.
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3.4 Modelo Dinamico

A modelagem dinamica para os dispositivos maquina-ferramenta CNC € baseada no
estudo de cargas estdticas e dindmicas presentes no sistema. Esta modelagem aplica os conceitos
dos modelos de eixos de movimentacdo, desenvolvidos por Altintas (2000), Erkorkmaz e Altintas
(2001) e Yeung et al. (2006). A andlise tem o centro no estudo dos torques estdtico, dindmico e
de perturbagdes, que sdo produzidos pela interagdo dindmica entre cada um dos eixos. A estrutura

do modelo proposto para a anélise matematico € representado na Figura 3.4.

Algumas das fontes de cargas estdticas sdo as perdas por atrito nas guias dos eixos de
movimentagdo, nos rolamentos e a presenca das forcas de corte. O motor deve superar os efeitos
das cargas estaticas, com um torque suficientemente alto na aceleracdo da mesa e no sistema dos

fusos, em um tempo curto, para que a maquina atinja a velocidade de estado estaciondrio

superando e regulando as cargas dinamicas do sistema.

(’Dfspo‘sfriva\ f’r Torques N\ / Efeitos de \

Mdquina- Principais Torque

Ferramenta
CNC

Torgue nas guias de
maovimentoe no fuso
esferico

Torgue Estatico

~
Geometria, massa,
material, coeficientesde
atrito
J/
-

~
Sistema de quantizacdo e

/ medicdo
L
/'/’z

Torgue nos rolamentos e

stafic _ j
acomplamentos

\

Momentos de Inércia:
Maotor, fuso, mesa,
acoplamentos e peca de

9 trabalho y

{ ™\

Atrito de Coulomb
Atrito Viscoso

Madelo
Dindmico :rOqu!E
Eixos X, Y. Z Dindmico

dyrmamic

Momentos de Inércia

Efeitos de Atrito

\

Efeitos de acoplamento
dos eixos

Cargas dindmicas
[T Aposicdo, avelocidade

& massa
L A

Torgue no eixodo motor ]/

L A SN LN

Torque de
Perturbagdo

,——>[ Forcas de corte ] 4 ™
\ Peca de trabalho
Tpgrmrbaﬁgs i Efeitos de temperatura, (geomet_r!a,n?aterial,
= \ vibracdes, outros. / superficie, tipo de

- J \ / processo de usinagem)

Figura 3.4: Estrutura para a modelagem dindmica da maquina CNC.
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O modelo dindmico de cada eixo estd representado pela equacdo de movimento (3.1).

Tdynamic_] ZJU ]+Zﬁ1]9 +Tstat dis_j 3.1

O pardmetro  Tgypamic j € 0 torque dindmico do sistema, e j=I,...n, n corresponde ao
numero de eixos de movimentacdo da maquina. J; € o momento de inércia total por cada eixo de
movimentagdo, i € o indice correspondente aos momentos de inércia influentes no eixo do motor
com i=0,...N, N define os subsistemas que influenciam no momento de inércia. Neste casso,
considerasse 0 momento de inércia dos motores, mesa de trabalho, massa da peca para usinagem,
fusos e acoplamentos, 6 € a posi¢do angular, fi € o atrito viscoso, € Ty gis j € O torque estético

de perturbacao.

T._-U..?“F corte -"—\‘F z
Guin de
mavimentacio
Peca de
T..: Trabalho Aty 2 e x Her
guias
Hy Mesa M -'J—\AF ;!(K:\\)
=T | —— Fuso iy
= 7
dm : =l &
o AF, I3 < — T,
Trrt.so -'—\Fp ho. Iy
X A
X
I 1 Lk R.\'
| 1
o1 I
- E ncader
Entrada de
S S N S Tensio
/ Vi)
" T Ay Jﬁmm_.\'
Acoplamento T, .., Moror CC

Figura 3.5: Representacdo de Forgas e Torques para a modelagem dindmica do Eixo X.
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Na Figura 3.5 é apresentado um diagrama de forcas e torques para o eixo de
movimenta¢do X, o qual € influenciado pelas forcas geradas do eixo vertical Z e horizontal Y. As

varidveis mostradas sdo explicadas nos itens a continuagao.

3.4.1 Variacao Inércial do Sistema

O momento de inércia da maquina é caracterizado pela variacdo inércial de cada eixo de
movimentacdo, e € refletido sob o eixo do motor. Esta variacio do momento de inércia total €
determinada pelo momento de inércia da mesa J;;, da peca de trabalho J,,;, do fuso esférico Jj;, do
motor Jy,0r j € dos acoplamentos J.; . O momento de inércia da mesa € constituido pela massa da
mesa m;; € da pega de trabalho m,;. O momento de inércia da mesa varia segundo a posi¢do da
mesa em relacdo ao seu centro de movimento. A pecga de trabalho igualmente muda seu momento
de inércia devido a variacdo da massa da peca quando se encontra em processo de corte ou
desbaste de material. Contudo, o parametro de momento de inércia total do sistema € modificado
em fungdo do posicionamento dos eixos, € dos comprimentos dos mecanismos de conversiao de

movimento. O momento de inércia para o eixo X de uma mdaquina-ferramenta de trés eixos €

expresso através da Equacgdo (3.2).

N
‘]ex = f(‘]th (Amw ’ mt ’ Al//t )’ ‘]lx ’ ‘]cx ’ ‘]motor_x ’ A}/x) = Z‘]ij (3'2)

i=0

Os momentos de inércia refletidos no eixo X do motor estdo representados através da
Equacgdo (3.3). O j € o numero total dos eixos, que sdo 3, (x,y,z), hy € o passo do fuso de
movimentagdo, dp; € o didmetro do fuso, ry € o raio de reducdo de velocidade, Ay, € a variagdo
da distancia de movimento linear da mesa com relacdo ao passo do fuso e Ayx € a variagdo do

momento de inércia total no eixo X
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h 2
thx = (Amwx + mf" )(mAl/I‘J
T\ 27 ’
d 2
1= gm. [J (3.3)
2 2

+
J _ Tt J’*+J +J. +Ay,

ex 2 motor _x

Fox

O momento de inércia do eixo de movimentacdo Y € afetado pela variacdo do momento
de inércia do eixo X. O processo de corte sobre a peca de trabalho afeta o comportamento do eixo
X, e como resultado o momento de inércia do eixo Y, também é modificado. O momento de
inércia do eixo Y J,, varia segundo sua posi¢do em rela¢do ao centro de movimento como €

expresso na Equacdo (3.4)-(3.5).

Jy = f(‘][wy (Amwy 7mty’m[x )’ J[y (Al//y)v J[y’-]cyv-]m()t()t 7y7A7y) (34)

Os momentos de inércia que compdem o momento de inércia total do eixo Y estdo
representados através da Equacdo (3.5), onde Am,, € a variacdo da massa da pega de trabalho

devido aos processos de corte ou desbaste de material.

I, =(Am, +m, + h, A 2
wy — m wy m ty mg, 0T l// y

2
1 d,
Jy=gm, (;j (3.5)
thY + ‘]ly
ey = —2+Jmnmr7y + ch + Aﬂ/}

rg,V

O momento de inércia do eixo de movimentagdo Z € representado pela Equagao (3.6).

(3.6)



St

J LtJ,,. +J.+A7,

ez 2

rgz

3.4.2 Torque Estatico

O torque estatico Tyqic j € produzido pelas cargas estdticas presentes nos eixos de
movimentagdo. Isto € geralmente causado pelos efeitos de atritos entre as mesas, as guias de
movimento e os rolamentos, além da influéncia da forca de corte. O torque estatico total refletido
no eixo do motor € representado na Equacdo (3.7). Esse torque € constituido pelo torque
produzido pelos efeitos de atrito nas guias 7,45, nos rolamentos 7y, torque no fuso 7 produzido
pela influéncia da forca de corte e o torque estético presente nos acoplamentos do eixo 7. Os
torques produzidos nos rolamentos, acoplamentos e fuso sdo fun¢des das caracteristicas proprias
de cada eixo de movimentacdo como: as massas do eixo, o material da peca de trabalho, os

coeficientes de atrito entre as superficies e as dimensdes dos mecanismos.

T

static_j

=Ty +Ty,

+Tfj +Tq. 3.7

Os atritos nas guias de movimento produzem efeitos que geram o torque 7,4 nos eixos dos
motores. Este € constituido pelos torques em cada eixo da méaquina como Tgn, Ten € Ty
representados na Equacgdo (3.8). O torque estitico Ty; também € influenciado pelos torques
gerados nas forcas de corte F;, cujo valor varia dependendo da influéncia de corte em cada eixo.
Outros pardmetros que influenciam no comportamento do torque 7,4 sdo: a for¢a gravitacional g,
as massas das mesas myj, o coeficiente de atrito entre as superficies u, 0 qual depende do
material em contato, e o passo do fuso de movimentacdo /. O torque no eixo X € afetado
diretamente pela forca de corte F_,,e o torque no eixo Y € afetado pela componente F’, da forca

de corte.
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T, =

. i [(m +Am, )g + AF ]

272_ gf tx wx j29

T,=-" [ +m, +A +A ] 3.8
o = Uy ((my, +m, +Am, )g+AF (3-8)

h
Tgfz = ill'lgf [(mtz)g + Fz]
27

A forca axial presente nos rolamentos € refletida nos lados do fuso esférico, com a
finalidade de absorver as forcas da poténcia do acionamento, das guias e do fuso ao mesmo
tempo. O torque presente nos rolamentos 7Ty ., e os torques refletidos no fuso 7 sdo produzidos
pelas forcas de corte Fy.j, os quais sdo expressos na Equacdo (3.9). A maxima forca de

alimentac@o no acionamento € representada por F}, a forca de precarga nos rolamentos do eixo €

F,, e o diAmetro de cada rolamento d,,.

Ty o= %ﬂb [F/' + Fp]
T, = fys F,
BT g s (3.9
T, = o p

A} o0 Jez—y

O torque estdtico de perturbagdo expresso através de Equacao (3.10) é representado pelo
torque estdtico da Equacdo (3.7) e pelo parametro de redugdo da velocidade em cada eixo r,; O

parametro de reducdo de velocidade depende das caracteristicas fisicas do mecanismo do sistema
de acionamento.

T _ Tvmtic_ J

stat _dis — (3 10)
Fei

O torque gerado pelos acoplamentos entre o motor e o fuso dos eixos € expresso na

Equacdo (3.11). Ele utiliza a constante de acoplamento K; que € determinada pelas caracteristicas
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geométricas e do tipo de material dos acoplamentos, /; representa o comprimento do eixo entre o

acoplamento e o motor.

T.' =K .l (3.11)

3.4.3 Torque Dinamico

Quando acontecem mudancas de movimento e de velocidade, as maquinas-ferramenta
precisam de alto torque de aceleragdo para compensar os efeitos produzidos pela inércia do
sistema e os efeitos dos atritos, que reduzem a velocidade e incrementam a temperatura nos
mecanismos. O torque dindmico do sisttma Tgyamic j que faz parte da Equacdo (3.1) de
movimento, é refletido no eixo do motor, constituido pelo torque produzido pelo atuador, pelos
efeitos de atritos nas guias de movimento 7Ty,, pelas forcas de corte T, e pelo torque produzido
devido aos efeitos de perturbacdo 7, como as vibragdes na estrutura, caracteristicas do ambiente,
efeitos de temperatura e do ruido na medi¢do. Esse torque dindmico é representado através de

Equacgao (3.12).

Tmntnrj - (Tfnl _J +Tct_j +Tp_j ) (3.12)

Tiynamic _ j =

A modelagem do atuador depende do tipo de motor dos eixos de movimentacdo da
madquina. Para essa modelagem € utilizado o modelo de um motor CC controlado pela armadura.
O modelo para esse tipo de atuador é expresso na Equagdo (3.13) (DORF; BISHOP, 2005). O
vj(t) € a tensdo de entrada do motor, ij(t) a corrente do sistema, L;a indutincia, R; a resisténcia
elétrica, Eq(t) a tens@o gerada internamente, k; a constante de torque e k., a constante da forca

eletromotriz.
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V(D)=L ()+R,i;(t)+E;(1)
E,(t)=k6(1) (3.13)
oo = g (0
O atuador possui limites de entrada de tensdo para o funcionamento normal da maquina
CNC. Esses limites sdo modelados com elementos de saturagdo de tensdo os quais utilizam os
valores maximo e minimo de tensdo que suporta o atuador (Equacao 3.14) (ERKORKMAZ et al,

2007).

umin us (k) < umin
1, (k) =u, (k) [t Sue (k) <ut, (3.14)
umax us (k) > umax

Onde u; ¢ o comando gerado pela lei de controle para regular a tensdo do motor, u, € o
sinal de controle normalizado pelo amplificador para valores de funcionamento do atuador. O
Upmin € Umar S0 0S limites de tensdo minimo e maximo na entrada do atuador. Esses valores sdao
calculados por meio dos parametros do motor, o torque minimo e o torque maximo, como sao

definidos através da Equacdo (3.15).

Tmin
Mmin =
kakt
(3.15)
Tmax
umax =
k k

3.4.4 Dinamica dos atritos

O efeito dos atritos tem sido amplamente estudado na area de méquinas, devido a sua
influéncia no comportamento final dos mecanismos em contato e em movimento. A importancia
de incorporar essa andlise para o projeto dos sistemas de controle é cada vez mais utilizado para
melhorar o desempenho em termos de alta precisdo. Na maquina CNC, os atritos sdo detectados
nas guias dos eixos de movimentagao, originados pelo tipo de contato entre a mesa deslizante e a
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guia estaciondria, além dos outros mecanismos como o0s rolamentos e acoplamentos. Os
coeficientes de alto atrito s@o encontrados na superficie lubrificada das guias de metal e a mesa,
onde se apresenta o contato. A drea de superficie do metal de contato é reduzida por guias

hidrodinamicas ou hidrostaticas devido aos lubrificantes injetados entre a mesa e as guias.

O torque de atrito dinamico do sistema é modelado através da Equagdo (3.16), o que é
representado pela influéncia do torque estdtico, Equagdo (3.7), o torque interno do motor 7,€ 0
torque produzido pelos atritos determinados pela funcdo de Stribeck (YEUNG, et al., 2006)
apresentado na Equacdo (3.16). O efeito do torque de atrito dindmico da méquina varia
dependendo das velocidades de movimentacdo dos eixos e do torque estdtico. Os perfis de
movimento da méquina influenciam no efeito produzido pelos atritos, devido aos tempos de
resposta, velocidade e aceleracdo. Os atritos sdo dependentes da velocidade limite de operagao da
maquina e das velocidades atuais de movimentagcdo dos eixos no processo de usinagem. O efeito
da funcdo de atrito incrementa-se conforme a velocidade de cada eixo. Uma situagdo critica no
comportamento dinamico da maquina € representada pelas velocidades préximas da velocidade
zero e das mudangas na orientacdio do movimento dos eixos, em tempos muito curtos e altas

velocidades, afetando fun¢@o dindmica ndo linear dos atritos (YEUNG, et al., 2006).

0 se @, (k)=0eT, (k)=0
T.(k) se o, (k)y=0eT,,. L <T, (k) <Tuic j
T e ;(0(k)) se @ (k)=0eT, (k)>T,,. ;>0
T, (k)= (3.16)

Toie j(@(K)  se @,(k)=0eT,(k)<T,
smhe(k /(w(k)) se w/ (k) > 0
Slrlb(’(‘k _J (w(k)) se wj (k) < 0

static _ j

Para velocidades do eixo de movimentacdo iguais a zero, o torque de atrito da maquina
apresenta um valor de zero no caso que a velocidade e o torque do atuador sejam zero; se o
torque do atuador € maior ou menor que o torque estético e a velocidade do eixo sdo zero, entdo o

valor do torque de atrito torna-se igual ao valor de torque estético. Finalmente, o torque de atrito
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terd o valor correspondente com as respostas da funcdo de atritos de Stribeck para velocidades do

€1xo maiores ou menores de zero.

Os atritos presentes nos mecanismos associados ao eixo de movimentagdo podem ser
analisados através das caracteristicas de superficies metélicas lubrificadas em contato, as quais
sdo descritas pela curva de Stribeck como € apresentado na Figura 3.6. Essa funcdo é determinada
através de quatro regides: zona de atrito estatico, lubrificacdo de fronteira, parcial e total. Cada
uma destas regides apresentam diferentes efeitos na dindmica da méquina. Essas mudangas
devido aos atritos devem ser reguladas pelo sistema de controle quando a mdquina € acelerada em
baixas velocidades ou proximas de zero, ou quando acontecem mudancas na direcdo do

movimento.

Torque de Atrito

Atrito Estatico —

Atrito Viscoso
Liumites de

Velocidade - Atrito de Coulomb

/ Velocidade Angular
Limites de W
Velocidade +

Atrito de Coulomb

[l Liite de atrito estatico

) | Regiio de Lubrificagio
a.itntu Estatico [Oi1] Lubrificagio de fluido parcial
Lubricagio de fluido completo

Alfnito Viscoso

T (w)

Figura 3.6: Funcao de Stribeck de Atritos em superficies de contato (YEUNG et al., 2006).

Na primeira regido, o atrito estitico ndo depende da velocidade, causando pequenos
deslizamentos. O primeiro regime € relacionado com o atrito estatico e o deslocamento inicial. As
superficies em contato apresentam rugosidades. Nesta regido, sdo evidenciadas deformagdes

elasticas nas partes em contato, produzindo um deslocamento inicial préoximo a regidao de

fronteira. Essas rugosidades que se deformam produzem um crescente atrito estatico na maquina.
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Considera-se que, quando a méaquina estd em estado de atrito estatico, ndo existe deslocamento,
porém, existem em baixas velocidades, mudancas pequenas de movimento da mdaquina. Os
efeitos do atrito estdtico nos rolamentos e acoplamentos do eixo produzem um pré-deslizamento

afetando a resposta do sistema de controle.

A segunda regido ¢ a lubrificacdo de fronteira, que corresponde a0 movimento em baixas
velocidades. Nessa regido, o atrito depende das propriedades da superficie e das caracteristicas
quimicas do lubrificante. Devido ao contato com as superficies sélidas, é produzido um
cisalhamento na fronteira lubrificada. Nesta regido, acontece o contato de sélido com sdlido,

apresentando maior atrito que nas regioes 3 e 4.

A terceira regiao corresponde a lubrifica¢ao do fluido parcial. Se o atrito estdtico € maior
que o atrito de Coulomb, o efeito do torque de atrito diminui com o aumento da velocidade.
Nessa regido, o lubrificante € colocado na regido dos rolamentos e da carga através do
movimento por deslizamento ou rolamento. O lubrificante € injetado nos mecanismos gerando
uma superficie, assim, este processo comeca a ser dominado pela interacdo do lubrificante
viscoso e velocidade de movimento. Quando a superficie ja estd grossa, a separacdo das

superficies € completada, e a carga € suportada pelo fluido. Essa regido é das regides mais

dificeis de modelar devido a suas caracteristicas de mudanca de uma lubrificacdo parcial.

A quarta regiao ¢ a lubrificacdo total de fluido. O atrito é funcdo da velocidade e pode
ser modelado com a funcdo de atrito viscoso e atrito de Coulomb. A hidrodinamica e a elasto-
hidrodinamica sdo dois métodos de lubrificacdo. Nessa regido, o desgaste entre os componentes
€ reduzido, e o atrito é consideravelmente controlado. Na Figura 3.7 apresentam-se os niveis de

atrito segundo as condi¢des de lubrificagdo (ARMSTRONG et al., 1994).
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Nao lubrificado

Lubrificacio
2 10— Limitada Lubrificacio
I'-' ' ~ = = P
f-'f Elasto-Hidrodinamica Lubrificaciio
2 0l Hidrodinamica
2
1=
z 001 —
‘2
=
@
2 0.001 -

Condicio de lubrificacio

Figura 3.7: Niveis de atrito segundo o sistema de lubrificacdo da maquina (ARMSTRONG et al.,
1994).

A funcdo de Stribeck representa o comportamento entre as superficies metélicas (Xi, et
al., 2010). Essa fun¢do € caracterizada pela Equacdo (3.17). A curva € uma func¢do constituida
pelo torque estatico representado na Equacdo (3.7), torque de atrito Viscoso da Equacdo (3.19) e
torque do atrito de Coulomb da Equacao (3.18). Em altas velocidades, o torque estitico apresenta
uma minima influéncia na dindmica do sistema. Enquanto, o atrito de Coulomb afeta diretamente
em relacdo ao seu valor original de atrito. O torque produzido pelo atrito viscoso incrementa o
efeito diretamente proporcional a velocidade do eixo de movimentacdo. As velocidades limite da

fronteira nas duas direcdes de rotac@o estdo representadas por @i+ € M.

o), o),
t A =TT wl* t w2’
T~ stribeckj(t) =T~ staticj * € +T coulj *| 1—e +Tviscj'a)j(t) 3.17)

O atrito de Coulomb acontece no contato existente entre as duas superficies secas sem
lubrificagdo. Esse atrito € representado pela fung¢do da velocidade dos eixos, sentido de dire¢do de

movimentagdo e parametros elétricos do motor CC. Para o modelo de atrito de Coulomb €

aplicada a funcao signo be(w) (Ekorkmaz e Altintas, 2001), a qual possui um valor de 1 para

velocidades do eixo maiores ou menores de zero, e de 0 para velocidades iguais a zero. A

constante de atrito K.,,; representa o valor de coeficiente de atrito de Coulomb gerado nas
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superficies em contato. A fun¢do de torque de atrito de Coulomb é apresentada na Equacdo

(3.18).

0 se a)j(k):O
CIDJ-(a)): 1 se wj(k)>0
—1 se a)j(k)<0

(3.18)

* +
Tcoul f[cb k), coul] CD (). coul]

A funcdo de atrito de Coulomb apresenta uma descontinuidade quando varia o sentido de
movimento do eixo, mudando de velocidades positivas a negativas e vice-versa. A
descontinuidade como é representada no modelo de Coulomb (Equagao 3.17), gera altas nao

linearidades ocasionando oscilagdes e diminui¢do da precisdo em velocidades préximas ao zero.

O efeito do atrito Viscoso ocorre no movimento de um corpo e um fluido, ou entre duas
superficies em movimento relativo separadas por uma fina pelicula continua de fluido. A fungao
de atrito viscoso € apresentada pela constante viscosa K, € a velocidade angular do eixo wj(k), a

qual é expressa pela Equacao (3.19).
VISL] f(KVlS(, ’w (k)= Kwsc j w (k) (3.19)

A funcdo de atrito viscoso apresenta maior linearidade com relacdo ao atrito de Coulomb.
Quando incrementa a velocidade, o comportamento do atrito geral possui maior influéncia da
viscosidade que é gerada pelo lubrificante entre os mecanismos, guias de movimento € as mesas

dos eixos da mdquina.
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3.4.5 Dinamica do processo de Corte

As operacOes de corte realizadas em duas ou trés dimensodes sdo utilizadas para remog¢ao
de material na usinagem da peca. Nesta modelagem, € utilizado o caso simples de operacdo de
corte em um processo ortogonal de duas dimensdes na remocdo de material, modelado por
Altintas (2000). Nesta operagdo, o material é removido pela ponta da ferramenta que é
perpendicular a direcdo da ferramenta e do movimento da peca de trabalho. A forca de
cisalhamento (Equacdo 3.20) pode ser expressa como funcdo da tensdo de cisalhamento 7, do
angulo de cisalhamento ¢., e das condi¢des de corte. Essas condi¢cdes de corte em relagdo a peca

de corte sdo a espessura 4 e largura b.

h
sing, (3.20)

F.=tb

N N

A forca de corte resultante é definida pela Equacdo (3.21). O angulo de atrito entre a
ferramenta e a peca de trabalho é f,: e o angulo de inclinag¢do da ferramenta € a,. A forca de corte

resultante € definida através da seguinte equagao

1
sing,. cos(@. + B, —,) (3.21)

F = z'sbh

A largura de corte e a velocidade da ferramenta influenciam na forca tangencial e as
forcas de alimentagdo. As forcas de corte sdo funcdes dos pardmetros do processo de corte, ou
seja: tipo da ferramenta, geometria da peca de trabalho, temperatura de corte, dimensdes de corte

e caracteristicas do material. Na Equacao (3.22) sdo definidas as forgas axiais e radiais de corte.

Ft=Fcos(B, —a,) (3.22)
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Fy =FsiniB, - ;)

O torque devido a forca de corte T, refletido no eixo do motor € constituido pela forca
resultante das forgas axial e radial do corte da ferramenta na pega de trabalho com F, .. pela

distancia d,. entre a peca de trabalho e o eixo do atuador.

[ 7,2 2
Feorte =\ F1™ + Ff (3.23)

Tct_j = Fcorte‘dc

Lasemi et al. (2010) mencionam a importancia de construir a trajetéria da ferramenta com
qualidade, levando em consideracdo os parametros de corte como a orientagdo, geometria e

caracteristicas da ferramenta.

3.4.6 Modelo das Perturbacoes

O torque de perturbacdes apresentado na Equacdo (3.24) afeta o torque dinamico
completo do sistema (Equacdo 3.12). Ele € constituido pelas vibracdes fisicas da estrutura
mecanica da maquina, ruido externo, efeitos de temperatura nos mecanismos, e efeitos de
deslisamento na movimentacdo dos eixos, dentre outros possiveis efeitos de perturbacdo de
acordo com o processo de usinagem e ambiente de trabalho da maquina CNC. Uma aproximacao
para a proposta de modelagem dindmica € considerar algumas constantes das possiveis fontes de

perturbacao.

Tp_j :ATtemper"'ATslip_stick+A7;/ibration§"Afnoise (3.24)
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3.4.7 Sistema de Medicao, Poténcia e Quantizacao

O sistema de medi¢do é conformado por um conjunto de dispositivos para aquisi¢do dos
sinais do sistema e sensores de posi¢cdo e velocidade. Os sensores comumente utilizados para a
medicdo de posi¢do e velocidade sdo os encoders incrementais. Os mesmos sdo transdutores de
movimento que obtém medi¢des do movimento linear ou angular, convertendo a informagdo em
sinais elétricos para serem utilizadas no cdlculo da posi¢do ou velocidade da maquina. O modelo
representativo para a conversdo da quantidade de pulsos da posicao angular do eixo do atuador
pelo encoder esta definido na Equagao (3.25), através do modelo de um ganho de conversao da
medi¢do de posi¢do Giedicao j. O modelo utiliza uma fun¢do do encoder, determinado pela
quantidade de pulsos por revolucdo P, em relacdo de uma constante de precisdo na medigdo

do sinal kyedicao-

P pulsos _ j

o kaedigdo _J (3.25)

Gmedig:do_j = 0j(

O sistema de quantizacdo estd definida na Equagdo (3.26), pelo ganho Gpac j, que € um
conversor de sinais digitais para andlogas (D/A). Essa funcdo € baseada nos limites de operacdo
da mdquina em termos do valor de tensio mdximo e minimo para os atuadores Dj,oyer, € @
resolucao do conversor (D/A) de tipo eletronico em bits Ky, O efeito de digitalizar os sinais €
devido a necessidade de utilizar os dispositivos de medi¢do e controle de tipo digital. Este
processo implica uma escolha dos tempos de amostragem adequados, além de técnicas de

controle em tempo discreto (Figura 3.8).

I A i e |
Trajetorias de Uc[Volt] |- ugvoit] |
2. ——| Controlador H » i =
Referéncia Sinal | Sinal de Controle
| de controle Quantizagdo Quantizada
Sinais I DAC
—

de realimentacido| =@ 09— — — = — — — —
Figura 3.8: Efeito de Quantizac¢do do Sinal de Conversao (D/A), (YEUNG et al., 2006).
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D

GDAC,./' = f(Dpower ’ Kbits) = ﬁ (3.26)

Os elementos de poténcia e interface eletronica sao modelados com as caracteristicas dos
limites de operacdo das fontes de alimentagdo Vi, a frequéncia PWM (Module Width Pulse)
frpwm para o controle dos atuadores, e os elementos de protecdo para corrente I, A func¢io do
sistema de acionamento € Ky, jestd definida na Equagdo (3.27), a qual € configurada como um

ganho segundo as caracteristicas do dispositivo que gera o PWM.

Kdrive_j = f(frPWM,V isup ply’lsat) (3.27)

Para a regulagdo da corrente e velocidade, geralmente as maquinas CNC possuem
sistemas de controle que regulam esses parametros internamente ou dispositivos eletronicos que
saturam e limitam as correntes do sistema. Para a modelagem proposta € analisado o regulador de
corrente e velocidade utilizando controladores de tipo PI, através da velocidade angular de
referéncia w,.r € a velocidade medida weqica0, @ corrente de referéncia i,.r € a corrente medida no

eixo de movimentagao iyegicao (Equagio 3.28)

e ()= Dref (n- wmedigdo(t)

) . (3.28)
€ ()= Lref (- lmedigdo(t)

O regulador de corrente e velocidade PI € calculado através de Equagdo (3.29). O controle
de corrente estd definido por meio da constante proporcional k., integral ki, € o ganho de
conversdo que normaliza a corrente em tensdo K, ,, este modelo € definido em G,y yoiis- Para o
controlador de velocidade, k,, € o ganho proporcional, k;, € o ganho integral e K,.; ; € o ganho de
conversdo de velocidade em corrente, este controle é definido em G oy currens- Esta proposta de
regulacdo da corrente e velocidade s@o representadas através de uma estrutura de controladores

em cascata, com uma malha de controle externa de velocidade e uma malha interna de corrente.
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_ Vj ([) K
K peer )+ [Kicer@yar| '~

. 0(1) -K .
K pver () + [ iy (0t | el

Gconv _volts

(3.29)
G

conv _current —

3.4.8 Modelo de acoplamento entre os eixos de movimento

As equacdes de acoplamento entre os eixos sdo de alta importincia na modelagem
dinamica destas maquinas, devido aos efeitos da variag¢do inércial, os quais afetam as correntes,
torques e velocidades dos eixos e, porém a precisdo final da peca usinada. As equacdes de
acoplamento entre os eixos estdo representadas com a influéncia de uma constante de
acoplamento Kj; entre os eixos, em relagdo a sua velocidade e posi¢do, como estd definido na
Equacgao (3.30). A velocidade total no eixo X ¢ influenciada pela movimentacdo do eixo Y. A
equacdo de acoplamento do eixo Z € calculada com a velocidade dos outros eixos com efeitos da
forca do processo de corte. Se qualquer dos eixos ndo se movimenta, a equacao de acoplamento é

comandada pela velocidade independente de cada eixo.

Wy (1) = K 1y @0y (1) + Oy () + AByying  ox
Dy (1) = K 3.0 (1) + Oy () + Ayypting _ zy
0,1 (1) = K., (0)+ [K . A0 (0)+ K 1y ADy (0| @ptring (3.30)

As outras equacdes que foram definidas no acoplamento desta modelagem estdo
representadas anteriormente na variacdo do momento de inércia de cada eixo nas Equagoes (3.3)-

(3.5)-(3.6) e do torque estatico Equacao (3.8).
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3.4.9 Modelo do ruido no sensor de medicao da posicao

O ruido presente nos sensores da maquina € modelado através de uma perturbacgdo de tipo
aditiva como € apresentada na Figura 3.9. A perturbacdo afeta diretamente o sinal de saida do

sistema, neste caso é colocado na saida da posicao linear da maquina.

vik)

u(k) l k)

——{ &g —)r—

Figura 3.9: Perturbacdo Aditiva Direta.

O ruido na medicao da posicao € definido como a diferenca entre a medi¢do atual e um

parametro de ruido estimado como estd na Equacdo (3.31), (EKORKMAZ; ALTINTAS, 2001).

x,,(k) =2, (k) + X (k)
X(k) =2, (k) — x4, (k) (3.31)

O ruido da medi¢ao € analisado como uma distribui¢do uniforme com —dx/2 e +dx/2, de
média zero e varidncia 02 = Ng, com jI como o erro de quantizagio e dx como a resolucdo do

encoder. A Equagdo (3.32) apresenta o célculo da variancia de ruido no encoder.

- i—du/2$b7£-i—a’u/2
pU)=9 du
0

Nii = E[(X —u)}|= EGi)=0,X =i

+dul2 (3.32)
i= @)= [ pada-2L
Nu=E|u) |= =—
—dul?2 12
dx*
X =—
12

O desvio padrdao do ruido e sua variancia estdo definidos na Equagdo (3.33), onde x

representa a distdncia em milimetros e f o nimero de pulsos do encoder.
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X

dx

B
d 2
0_2 - N _ax” (3.33)
12

Desvio = \/0'72

A poténcia do ruido é definida pela variancia do ruido e o tempo de amostragem do

sistema de medigdo, definido como Ruido=¢2 *7, gem

3.4.10 Consideracoes do Modelo dinimico

O modelo dindmico proposto para os dispositivos maquinas-ferramenta CNC (Figura 3.2),
aplica a Equacdo (3.1) como a estrutura inicial para a modelagem da maquina. Neste sentido, a
Equacgado (3.1) € constituida pelas variagdes do momento de inércia de cada eixo, representadas
pelas Equagdes (3.2), (3.4) e (3.6). O torque estdtico esta definido na Equacao (3.7), e o torque
dindmico definido na Equacdo (3.12) que inclui o torque do atuador, de atritos, da forca de corte
e de perturbacdes. O torque do atuador neste caso utiliza motores CC controlados pela armadura,
e o modelo € definido na Equacdo (3.13) com o modelo de limitacdo de tensdo determinado na
Equacgdo (3.14) e (3.15). Os efeitos de atrito sdo considerados parte do torque dindmico que esta
definida na Equacdo (3.16), o qual inclui o Torque Estético e a funcdo de atrito de Stribeck da
Equagdo (3.17). O torque dindmico inclui as forcas de corte definidas nas Equagdes (3.20) e

(3.23). O torque de perturbacdes ¢ modelado na Equacdo (3.24).

A saida de posicdo do sistema € calculada pela integral da velocidade angular
representada na Equagdo (3.1). A posicao linear é definida pela Equacdo (3.25) utilizando o
ganho de medicdo. O sinal de controle de posi¢do deve ser quantizado, realizando a conversao do
sinal digital em analdgica, e para isso, utiliza-se o ganho DAC modelado na Equacdo (3.26). A
saida dos controladores para o sistema de acionamento deve ser normalizada em valores
representativos de poténcia para a maquina, e nesse caso € utilizado o ganho de acionamento

Karive especificado na Equagao (3.27).
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O sistema de regulagdo interno de corrente e velocidade da maquina € modelado através
de um controlador PI definido pelas Equagdes (3.28) e (3.29), incluidos na malha de
realimentacdo, utilizando as varidveis de velocidade angular definidas na Equacdo (3.1) e da

corrente na Equagdo do atuador (3.13).

As saidas de velocidade e aceleracdo de cada eixo s@o obtidas pela solucdo da Equacdo
diferencial definida na Equagao (3.1). As saidas de corrente e torque do atuador sdo obtidas pela
solucdo da Equacdo diferencial do atuador (3.13). A saida de posicdo angular € obtida pela

integracdo da varidvel de velocidade da Equacdo (3.1) para cada eixo de movimentacao.

A modelagem dinamica e cinemética definidas anteriormente sdo a base para o estudo do
comportamento dinamico da maquina CNC e sdo utilizadas para o projeto e implementacdo do

sistema de controle, que serd explicado a continuacao.

3.5 Proposta do Sistema de Controle

A proposta do Sistema de Controle para maquinas-ferramenta CNC € apresentada na
Figura 3.10, cujo controle € aplicado para cada eixo de movimentagdo. Esta proposta é baseada
nas estruturas definidas por Susanu (2008), Altintas (2000) e Koren (1983) com regulacdo em

cascata e compensacgdo de perturbagdes.

O sistema esta configurado pelos seguintes niveis: a) controle, b) gerador de movimentos,
¢) compensacdao e d) diagnostico e otimizacdo. Sua diferenca com as outras propostas na
literatura sdo os niveis de diagnostico e otimizacdo. Esses niveis contribuem na estimagdo dos
parametros, através de métodos de otimizagdo e procura de trajetdrias para melhorar o projeto das
leis de controle. Adicionalmente os médulos do nivel de compensagdo para perturbagdes utilizam
as referéncias otimizadas das trajetorias fornecendo melhores sinais de controle para regulacao no

seguimento da referéncia.
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Nivel de geracio de movimentos: corresponde as entradas de referéncia para a maquina.
As entradas s@o os perfis de movimento construidos pelo gerador de trajetdrias, cuja tarefa é
definir os tempos e sinais de posicao, velocidade e aceleracdo para cada eixo de movimentacao,

segundo os requisitos da peca a ser usinada.

Sistema de
" Identificacdo

v

Otimizacdo de

X* Parametros |

Atualizagago do
sistema de

N

Otimizagdo de
’ trajetdria

Controle
Up
+ +
3| controle de Uv Controle de Ua Controle de o l‘\l-flohdello N
Paosicdo Velocidade Corrente Dinamico
F it T + : CNC
edics I(t)
Gerador I~1ed|gao+de
de Corrente
Trajetdria Medicdo de wi(t)
Velocidade
IVedigdo de Hl:‘t}
Posicdo
Controle Central
Eixo-X
¥(t)
2 Controle o Modelo Dindmico -
> ) > . >
Eixo-Y Eixo-Y
.. Z(t)
Controle o Modelo Dindmico
—> \ ) E—
Eixo-Z “ Eixo-Z

Figura 3.10: Sistema de Controle proposto para maquinas-ferramenta CNC.

Nivel de controle: controla os pardmetros dindmicos da maquina. A estrutura central é de
tipo cascata, que estd constituida por trés malhas de controle em realimentacdo negativa. A
primeira malha regula a corrente e sua entrada de referéncia € fornecida pelo controle de
velocidade, cuja referéncia € da malha externa de posi¢do ou controlador mestre. As trajetdrias de
referéncia de posi¢do sdo reguladas para fornecer sinais de velocidade e corrente dentro dos
limites da mdquina, através dos perfis de movimento. As malhas de controle sdo projetadas
pensando na regulacdo de corrente como um controle com uma resposta mais rapida que os

outros controladores, regulando os limites das correntes da mdquina para operacgao.
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Nivel de compensacao: O sistema possui dois controladores em feedforward para
compensar os atritos e perturbagcdes. As saidas destes controladores sdo entradas para o controle
de velocidade e de corrente com o objetivo de antecipar a lei de controle em velocidade e
aceleracdo. Os controladores de feedforward utilizam a referéncia da entrada de perfil de
trajetdrias. Os modelos aplicados para configurar os controladores em feedforward sdao baseados

nos modelos de atrito e de variagdo do momento de inércia dos eixos de movimentagao.

Nivel de diagnostico e otimizacado: inclui o médulo de identificagdo e estimacdo de
parametros. Esse médulo utiliza as informagdes de saida do sistema e da entrada para realizar o
diagnostico da mdquina atualizando os parametros reais no modelo. Esses parametros sio
sintetizados pelos métodos de otimizagdo para procura dos valores e ajuste dos dados do modelo
e controle. Os processos podem ser online ou offline dependendo da estrutura fisica e dos

dispositivos tecnoldgicos em que serdo implementados os médulos de identificagdo e otimizacao.

Nesta tese, o nivel de geracdo de movimentos do sistema de controle € desenvolvido
mediante aplicacdo de trajetérias simples, utilizando perfis de velocidade trapezoidal
(FREZZATTO, 2011). O nivel de diagnostico e otimiza¢do é desenvolvido mediante a estratégia
proposta para identificacdo e estimagcdo de parametros apresentadas no Capitulo 4. O nivel de
controle é desenvolvido através da estrutura de controle em cascata e das estratégias PID, GPC,
GPC robusto, e o nivel de compensacdo € constituido pelos controladores em feedforward. Esses

niveis sao explicados a continuacao.

3.5.1 Controle central: estrutura tipo cascata

O controle em cascata é uma das estruturas de malhas de controle utilizadas em sistemas
com presenca de perturbacOes associadas as varidveis controladas (COOPER et al., 2004). Esse
tipo de estrutura de controle estd baseado em malhas de regulacdo interna e externa, chamadas de
controle escravo e controle mestre. No caso de maquinas CNC, sao requeridas trés malhas de

controle para a regulacdo de corrente e velocidade como controles internos, € um controlador
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mestre de posi¢do. A entrada de referéncia para o controle de corrente € a velocidade, e o controle

de velocidade utiliza a referéncia desde o controle de posicao.

O tempo de resposta do controle interno deve ser maior que as outras malhas de controle,
para garantir estabilidade e controle das varidveis do processo. Na Figura 3.11 € apresentado o
controle de tipo cascata. As varidveis do controlador interno sd@o dependentes das varidveis do
controlador externo, € nesse caso, o comportamento das trajetérias de posicdo estardo

relacionadas com o comportamento da velocidade e corrente.

Para ajustar esse controlador, primeiro sdo sintonizados os parametros da malha de
controle interna, e, em seguida, sdo calculados os novos modelos incluindo o controlador interno
para projetar o controle da malha externa. Em méaquinas CNC, o primeiro controle em sintonizar
€ o controle de corrente. A seguir, € calculado o modelo da méquina incluindo o controle de
corrente para projetar o controle de velocidade. Finalmente, com os pardmetros do controlador de
velocidade, € calculado o modelo incluindo os controladores internos, para logo ajustar o controle

externo de posicao.

Dindmica
| Néo Linear de Atritos

Interligacdo

808 Oulros eixos Perturbacédo

Modelagem

Modelo dindmico

Controle Controle Controle | S do Eixo de w()
Trajetoria Posigdo Velocidade Corrente > Movimentacdo
Medigdo de
Velocidade
Medicéo de LN
T Posigéo \/
Malha de Controle Malhas de Controle

Mestre ou primario Secundario

Figura 3.11: Estrutura de Controle em Cascata para maquina CNC.

O projeto do controlador de corrente utiliza o modelo dindmico da méaquina CNC por

meio da saida de corrente e entrada de tensdo, especificado nos itens anteriores deste Capitulo 3.
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O controlador de corrente é colocado como primeira malha de controle na mdquina. Para o
projeto do controlador de velocidade, € utilizada a sintese do modelo do sistema com o
controlador de corrente. As funcgdes de transferéncia para o cdlculo do primeiro controlador de
corrente sdo definidas na Equacgdo (3.34), a saida da fun¢do de corrente /(s) com relacdo a uma
entrada U(s), a funcdo do controlador de corrente Kc(s), o ganho de conversao de corrente para a
tensdo do atuador Gc(s) e a maquina representada por Mry(s) fung¢do de transferéncia da maquina

com entrada de tensdo e saida de corrente.

I(s): Ge($)K . (s)M 7y ()
Ui(s) 1+Ge(s)K, (s)Mgy(s)

Gi(s)= (3.34)
Para a andlise do controlador de velocidade € calculada a fungdo de transferéncia da
maquina com saida em velocidade w(s) e entrada de velocidade U,(s), que € entrada de referéncia
para o primeiro controle interno multiplicado pelo ganho de conversdo de velocidade em corrente
Gwc(s), com a fungdo de transferéncia da maquina Mcy(s) com entrada de corrente e saida em

velocidade angular representada na Equacao (3.35).

G, (s) = ;L(S)) =G, ()G,(5)M ., (5)

5§

(3.35)

Obtendo uma fung¢ado de transferéncia com o controlador de velocidade representada pela

Equacao (3.36).

wl(s) _ G,()K ,(s)
w 1+ G,(s)K ,,(s)

Gy(s) = (3.36)

Finalmente a func¢do de transferéncia para posicdo seria calculada com a funcdo Gs(s)

obtendo o controlador para posicdo como na Equacao (3.37).
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ols)  G(K,(s)

G,(s)= =
6 1+G,(9K,(9)

(3.37)

O controlador central da maquina CNC € projetado mediante controladores de tipo (PI)
para o controle de corrente e velocidade. Esses controladores sdo fixos na madquina, e sao
modificadas as estratégias para o controle mestre de posicao. Nesse sentido, € utilizado o modelo
dindmico incluindo os controladores de corrente e velocidade para os controladores de posi¢dao. A
estratégia de controle PID € explicada a continuacdo, com o objetivo de configurar os

controladores internos e de posicao.

3.5.2 Projeto de controladores PID

O controle PID (Proporcional, Integral e Derivativo) € utilizado frequentemente em
aplicacdes industriais, onde diversos sistemas de mdaquinas e equipamentos mecatronicos
implementam esse tipo de controlador, com diversas tecnologias para a sintonia e programacao
de parametros (ASTROM; HAGGLUND, 1997). Atualmente, esse tipo de controlador pode-se
colocar em equipamentos de tipo analdgico ou digital como microprocessadores, interfaces

eletronicas e por computador.

Um controlador PID é baseado na correcdo do erro do sistema através de uma agdo
proporcional, integral e derivativa. Sua expressao matematica é representada pela resposta u(t)
como a saida do controlador e sua entrada e(z) que € o erro do sistema e(t)= Y(t)eferencia-Yamal(t). A
expressao matemética de um controlador PID € apresentada pela Equacao (3.38), como funcdo do
sinal de controle no tempo, com K como o ganho proporcional, 7i o tempo de integra¢do e 7d o

tempo derivativo assim (OGATA, 1997):
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t
u(t) = K| e(t)+— [e@dr+1y
Ti 0

de(;) (3.38)

Nas maquinas-ferramenta CNC, sdo utilizados métodos para calcular os PID aplicando
algoritmos que permitam projetar os parametros a partir dos requerimentos desejados do sistema.
Assim, os métodos analiticos como o Lugar Geométrico das Raizes ou os métodos por frequéncia

podem ser escolhidos.

O sistema de controle € projetado com controladores baseados no modelo dinadmico, ou
seja, que sua precisdo e desempenho estdo relacionados com os parametros modelados e a
robustez das estratégias de controle. Para isso, os métodos empiricos de ajuste de controladores
podem ndo satisfazer as necessidades de alto desempenho para velocidade e precisdo do
dispositivo CNC. Levando em consideracdo este ponto, o método de lugar das raizes foi
escolhido para o projeto de controladores PID, devido a que € possivel projetar os parametros de

controle especificando os requisitos da maquina.

Este método permite ajustar os tempos de resposta e velocidade de cada eixo de
movimentacdo com o erro desejado para a varidvel a controlar. A estabilidade do sistema &
analisada pelo lugar geométrico das raizes e das margens de ganho e fase da funcdo de
transferéncia obtida com os controladores. Os parametros que o algoritmo de calculo PID fornece
sao utilizados no simulador virtual da maquina e avaliados através da:

® resposta em velocidade angular wj(t) e corrente ij(t) de cada eixo de movimentagao;
¢ tempos de resposta em cada varidvel de saida da mdquina;
® picos de corrente;

e ¢ oscilacdes ou saturacdes presentes nas respostas dinamicas.

Os requerimentos para o projeto sdo cuidadosamente fornecidos para evitar saturagdes da
corrente, efeitos de temperatura nos mecanismos, oscilagdes e vibragdes da mdaquina. Os
parametros finais do projeto de cada controlador de corrente, velocidade e posicdo PI, sao

avaliados e ajustados no simulador virtual desta tese. A fim de revisar o comportamento dindmico
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que possui 0 controle com a modelagem ndo linear do sistema. Para implementacdo dos
controladores em dispositivos eletronicos digitais sdo sintetizados em polindmios RST como é

explicado a continuagio.

3.5.3 Estrutura de Controle na forma RST

Os sistemas de controle para as maquinas CNC utilizam dispositivos eletronicos baseados
em tecnologia digital. Devido a isso, as leis de controle foram calculadas em tempo discreto para
ser implementados nestes dispositivos. A lei de controle RST apresenta uma relacdo de controle
linear das leis de controle em tempo discreto, a qual facilita a programagao dos controladores.
Esta lei de controle introduzida na malha do sistema de posicao, e malhas internas da maquina de
velocidade e corrente, possui a relagdo entre a saida y(¢), a varidvel de controle u(¢) e a referéncia
w(t). A implementacdo da equacdo RST com o operador em atraso ¢ esta definida pela Equacdo

(3.39) (CASEMIRO, 2005).

s(g YA Hu()=-R(gHult)+ T (g Hw(t) (3.39)

Na Figura 3.12 esta a representacao da lei de controle RST.

w(t) eft) 1 uft)
-1 |— 5
T R T
4 y(t)
Rl [

Figura 3.12: Estrutura de polindmios RST.
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A estrutura em cascata aplicada para a regulacdo de posicdo e velocidade para a miquina
CNC com os controladores RST ¢é apresentada na Figura 3.13. O modelo da mdquina CNC ja

possui internamente o controle de corrente.

Maguina >
CNC

a

T—
[

| Controle RST

Figura 3.13: Estrutura em cascata com a sintese dos controladores RST.

3.5.4 Sintese do controle PID em polinomios RST

Para aplicar o PID nos sistemas de controle da maquina CNC, é necessario projetar o
controlador em tempo discreto (C(q'l)) e sintetizar o controlador nos polindmios RST. Para o PID
discreto pode-se utilizar diferentes métodos de digitalizagdo dos controladores analdgicos, como
sd0 a representacdo em atraso, em avanco (aproximagdo de Euler) e Tustin (Bilinear). A
representacao em atraso e em avango utiliza uma aproximacao numérica da derivada de um sinal,

enquanto o método de Tustin utiliza uma aproximacdo numérica de uma integral.

O PID para digitalizacdo nestas mdquinas geralmente aplica a aproximacdo em avango
para gerar controladores de tipo estdvel. Esse tipo de transformacdo possui a vantagem de
representar o problema de instabilidade no caso de ser inconsistente a digitalizacdo. O tempo de
amostragem ¢ um fator importante no momento de digitalizar o controlador. Para isso, €
escolhido o parametro como ¢é apresentado no Capitulo 4 de identificacdo de parametros, visando

aproximar o sistema digital ao modelo analégico. A Equacdo (3.40) apresenta a relacdao do
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controlador PID digital, com K, como o ganho proporcional, 7; o tempo integral, 7; o tempo

derivativo, e T, o tempo de amostragem (CASSEMIRO, 2006).

T[l

T, T, -
T T (3.40)

C(s)=Kp{l+TL+Tds}:>C(q_l)zKp 1+1 .
: T,

is

O controlador PID discreto da Equacdo (3.40) € sintetizado em polindmios RST
assim:

- - 1, T, T, -1 T, _
@ H=T@™ p{( R 3.41)

S(gHagH=1-4"

3.5.5 Discussao do projeto de controladores PID

No projeto dos controladores PID por técnicas analiticas, mesmo que se tivessem O0S
requerimentos desejados do sistema, € importante delimitar as restricdes para o célculo dos
parametros. Os valores finais do PID podem satisfazer os requerimentos de estabilidade analitica
e procedimento matematico. Entretanto, é possivel que esses ndo satisfagam o comportamento
dindmico real implicito no sistema dindmico proprio da mdquina. Assim, € importante a escolha
dos requerimentos desejados ligados com as restricdes da maquina em termos do tempo de
resposta e erro estaciondrio. Pode-se precisar um erro em ultra precisdo segundo o sistema, € o
método de célculo para os valores finais podem fornecer respostas vdlidas no calculo do
algoritmo matematico. No entanto, na aplicacio real, esses parametros saturam o sistema € nao

respondem devidamente, para isto é fundamental testar o controlador no simulador para melhorar

os parametros antes de utiliza-los na maquina real.

Embora, o método do PID possa conseguir uma porcentagem de erro de contorno e de
seguimento no sistema, nao € possivel atingir um erro em niveis altos de precisdo, em termos de
antecipar por se mesmo respondendo com maior velocidade. Assim estes controladores

apresentam um grau de liberdade onde o seguimento da dindmica se iguala ao seguimento da
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dindmica de referéncia. Nesse sentido, € considerado o controle preditivo para incluir o efeito
antecipativo, melhorando o erro de seguimento em cada eixo de movimentacao e uma diminui¢ao

do erro de contorno, aumentando a velocidade no sistema.

Como resposta a isso, € configurado o controlador PID utilizando uma estrutura de tipo
feedforward. As técnicas utilizadas anteriormente sdo projetadas para o modelo dinamico linear,
conforme aos requerimentos da mdaquina. Contudo, a robustez é altamente afetada pelas
mudancas no modelo, perturbagdes externas ou restricoes. Os parametros calculados com
modelos linearizados ou reduzidos sdo avaliados com a modelagem dindmica completa no

simulador. Estes controladores sdao explicados a continuagao.

3.6 Controladores feedforward

O controle feedforward € utilizado para compensar os efeitos de atritos e perturbacdes em
sistemas de movimentacdo (EKORMAKZ; ALTINTAS, 2001), incrementando a velocidade de
resposta e diminuindo erro no seguimento das trajetdrias, além de proporcionar o efeito de
antecipacdo nos controladores. Existem diferentes configuragdes deste tipo de controladores
dependendo dos modelos utilizados para projetar seus parametros como € apresentado nos
trabalhos de Seraji (1987) e Elliott e Sutton (1996). No caso de maquinas CNC, os controladores
feedforward sdo configurados baseados no modelo dindmico do sistema e das fontes de
perturbacdo. Para projetar esse tipo de controladores sdo utilizadas trés configuracdes assim: o
modelo dindmico de cada eixo de movimentacdo, os modelos dos atritos, e a dinamica dos atritos

com a variacdo do momento de inércia.

A vantagem desses controladores € seu efeito antecipado para a regulacdo, que possibilita
a corre¢do do erro e incremento de velocidade. No entanto, o projeto dos controladores em
feedforward € baseado no conhecimento do modelo das perturbagdes. Além disso, muitas vezes,
sua sintonia requer de maior ajuste em relacdo aos modelos da maquina (SUSANU; DUMUR,
2004). Contudo, o controlador em feedforward ajuda ao PID de posi¢do anteriormente discutido

neste capitulo, fornecendo o efeito antecipativo, conseguindo minimizar os erros de contorno.
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Assim, serdo discutidos no texto a seguir os controladores de feedforward e posteriormente os

controladores GPC, a fim de melhorar o desempenho em precisdo e velocidade das méquinas
CNC.

3.6.1 Controlador baseado no modelo dinamico

O primeiro controlador em feedforward proposto é configurado baseado no modelo
inverso da dindmica da maquina CNC (KOREN; LO, 1992). Este modelo é gerado a partir do
modelo dindmico completo nao linear reduzido em uma velocidade nominal de operacdo wy(t),
explicado com detalhe no Capitulo 5, na Equacdo (5.15). A entrada para esse controlador € a
trajetéria de referéncia em velocidade, e a saida € a lei de controle u,(?). Esta lei de controle €
adicionada com a lei de controle de posicdo para fornecer a referéncia de controle de velocidade

da méquina. Este sistema é representado na Figura 3.14.

Miquina CNC G(s)

Controlador 1

ds/dt [ Feedforward [— : Dindmica de
1/Gi I
(s) Atritos i
v

t
eP(t)| Controlador vevit) Controle de — )
Velocidadee [ indrmica !

@ T - .
Trajetoria de Corrente das juntas

Posigdo

a

wit)
i

Figura 3.14: Controle feedforward utilizando o modelo dinamico inverso do sistema.

O controlador feedforward Ky, é de segunda ordem. Os polindmios A(s)=as" + ap st

+a;s' + ag e B(s)= bys” + by s +... + bys' + ag , sdo os polindmios do modelo da funcdo reduzida
da mdaquina, sendo n a ordem do modelo, a; e b; seus coeficientes. O D(s) e E(s) sdo os
polindmios obtidos do processo de inverter a fungdo de transferéncia do modelo dindmico. A
constante o, é utilizada para ajustar o controlador. A expressdo do controlador estd na Equacao

(3.42).
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A(s)
B(s)s2 +C(s)s

Tfposigdo x =
(3.42)

K. =D(s)s” + 0, (E(s))

Esse controle aplica a antecipacdo em velocidade conseguindo melhorar o efeito de
regulacdo do seguimento. Enquanto, o outro controlador P ou PID na malha de realimentagao,
regula a dindmica do sistema. No entanto, este controle feedforward baseado no modelo reduzido
do sistema, ndo considera a dindmica completa, perdendo precisdo na resposta final. Outro
controlador em feedforward que leva em conta a maior parte da dindmica, considerando os atritos

com um modelo linear € desenvolvido a continuagao.

3.6.2 Controlador baseado na dinamica dos atritos

Para melhorar o desempenho da maquina com relacdo a influéncia dos atritos, € utilizado
o modelo de atrito Equagdo (3.17) (ERKORKMAZ; ALTINTAS, 2001), linearizado ao redor do
ponto de operacdo de velocidade nominal @, da maquina, por expansdes de Taylor (GARCIA,
2005). O sinal de comando desse controlador em feedforward é a entrada de referéncia na malha
de velocidade. O controle é apresentado na Figura 3.15. A linearizagdo nd@o considera a

descontinuidade que acontece em velocidade zero na mudanca de movimento dos atuadores.
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Miquina CNC G(5)

i i
Controlador i i
. 1
ds/dt —> fé‘?df@ﬂbq}"d i
Dindmieca Linear Dindmicade | 1}
dos atritos Atritos i
1
1
i i
1 x(t
ep(t)| Controlador VU controle de Dinmi i W
P —)@— »| Velocidadee [ 4 ramea
Trajetoria de ! Corrente as juntas i
Posigdo s e—— !
wit)

Figura 3.15: Controle feedforward através da dinamica linear dos atritos.

A Equacgdo de atritos apresentada na Equacdo (3.43) € linearizada através do método de
Euler-Taylor no ponto de operacdo de (Xy, wy), € € aplicada para obter as funcdes de transferéncia

apresentadas na Equacgdo (3.44):

w [
) w,
Tfriction =Tyae ' +Tou(1—e ) +T .0 (3.43)
_o _9
—e @ @,
P =Ty +Tcoul + 15 |@
@y
(3.44)
_o _o,
—e w] e wl
C=-Tgu @0 +Teour —Teoul o)
w (2]

O controle Ky calculado para um sentido de movimento no ponto de opera¢io @y esta

definido na Equacao (3.45)

Ky =Pao@)+C (3.45)
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K, (t)=Pa(t)+C=PO+C
Ky ()=Clo+C2

E essencial que o controle seja desenvolvido para os dois sentidos de movimento, porém,
esse controle possui maior sensibilidade nas mudancgas préximas de velocidade zero, onde a
descontinuidade do sistema ndo € projetada nos controladores. Este controlador ndo melhora o
desempenho em baixas velocidades, além da falta de considerar o impacto que possui as
mudancas devidas aos momentos de inércia. Por isso, € considerado outro controlador
feedforward que inclui o modelo completo de atrito ndo linear € 0 momento de inércia como

efeito na acelerac@o do sistema, este controle € descrito a continuacao.

3.6.3 Controlador utilizando o modelo de atrito e momento de inércia

E utilizado o controlador baseado no modelo do atrito como estd na Figura 3.16,
acrescentando um controle para efeito de antecipac¢do na acelera¢ao do sistema com o parametro
de momento de inércia (TJAHJOWIDODO et al., 2005). Nesse sentido, a regulacdo de
seguimento afeta na dindmica da malha de controle de corrente. A referéncia da malha de
corrente € acrescentada pelo sinal do controle de feedforward. Esse controle afeta a dinamica de
aceleracdo do sistema, porém, aumenta o nivel de corrente com o objetivo de fornecer o torque

necessario para incrementar a velocidade dos eixos e responder conforme o perfil de aceleracao.
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: Atritos 1
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ep(t)| Controlador ev(i eift, x(t) :
|
|
1

Figura 3.16: Controle em feedforward utilizando o modelo do atrito ndo linear e do momento de
inércia do sistema.

O controlador Ky utiliza a fung¢do de atrito ndo linear mediante a Equag@o (3.46)

kg ’ZT\'tateiler +71('()ul+(1_eiw2+)+Tvis('a) ’w> O
t
) . 3.46
K, =40,0=0 (3.46)
B [ _o, _o, 7
- T,e“ +T,, -e “)+T, 0|,0<0
t

A lei de controle final € calculada com o momento de inércia e um efeito derivativo na
fungdo de controle Ky, a qual € sintonizada através dos pardmetros o e B para obter os sinais de

regulacdo desejada. Na Equacgdo (3.47) € definida a lei de controle.

d*x dx

ug =Jew Ky G:47

O controle de feedforward na aceleracdo permite melhorar o erro de seguimento e da
dinamica do sistema, devido a seu efeito antecipativo e da dindmica, mediante o controle com

referéncia na malha interna em cascata que possui a maior velocidade de resposta que os outros
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controladores. A referéncia desse controlador € acrescentada pela lei de controle em feedforward
modificando o seguimento para este controlador. Contudo, estes controladores sdo ajustados com
o modelo da méquina e dos atritos, e as vezes, nao € rapidamente sintonizado, além de que sua
robustez depende da escolha dos modelos para a lei de controle. Considerando o anterior e os
efeitos dindmicos produzidos pela acdo de feedforward como incremento de oscilagdes ou picos
de corrente, é necessdrio projetar outro tipo de controladores que possam robustecer 4s incertezas
de modelo e outras perturbacdes, com um efeito antecipativo e preditivo na lei de controle. Nesse

sentido, o controlador GPC ¢é desenvolvido na seguinte parte do capitulo.

3.7 Controle Preditivo Generalizado (GPC)

O Controle Preditivo Generalizado (GPC) é um controlador que pertence a familia de
controladores que utilizam o modelo dinamico do sistema para projetar as leis de controle. O
GPC € um controle baseado no conceito de criar um efeito antecipado do sistema, o qual é
projetado em fun¢do das caracteristicas do modelo dinamico para predizer a saida no futuro. O
calculo da sequéncia de comandos de controle € projetado com o objetivo de minimizar um
critério de horizonte finito de predi¢do, com o limite de operacdo entre a saida predita e a saida
futura desejada. Esse controle € projetado com a andlise de comandos em tempo discreto
calculados em cada periodo de amostragem, levando em consideragdo a ideia principal de

horizonte finito (RODRIGUEZ, 2003).

Para determinar a sequéncia de comandos de controle futuros, o sistema GPC utiliza a
trajetéria de referéncia ja previamente conhecida e o cdlculo da saida predita, que € obtida pela
resposta do modelo de referéncia. As saidas preditas desde o modelo e a trajetéria de referéncia
sdo comparadas para calcular o erro do sistema. A fungdo de custo baseada no erro € minimizada
para projetar as leis de controle, que serdo sintetizadas em polindmios RST. O conceito esta

representado pela Figura 3.17.
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Referéncia r(t)
Saida Predita y(t)

Saida y(t)

/”/—_ Sinal de controle futuro -

Passado Futuro t+h

v

Figura 3.17: Principio do controle preditivo (RODRIGUEZ, 2003; FREZZATTO, 2011).

O Controle Preditivo estd baseado sobre as seguintes ideias (DUMUR, 2010):

O controle preditivo projeta a lei de controle baseado no efeito antecipativo, utilizando os
conhecimentos da evolugdo da trajetéria, com os conhecimentos prévios e futuros da referéncia
para ajustar os comandos. Assim, € possivel que este controle aplicado em maquinas-ferramenta
CNC responda adequadamente, devido a que elas precisam de trajetérias previamente definidas

em termos da cria¢do de perfis de movimento.

O Controle Preditivo é um controle de tipo MBC (Model Based Control), ou seja, um
controle que precisa de um modelo numérico para desenvolver o comportamento das leis de
controle do sistema. Devido a isso, a modelagem dinamica e a identificacdo de parametros sdo
relevantes no momento de desenvolver as leis de controle preditivo. Entretanto, a robustez a

mudancas nos parametros do modelo deve ser verificada com o controle e a miquina real.

A lei de controle GPC minimiza um critério quadratico em um horizonte finito, sobre os
erros de predicdo futuros. A diferenca entre a saida predita do sistema e a consigna futura ou
trajetéria de referéncia é calculada para planejar os comandos de controle futuros. O controle
realiza uma sequéncia de comandos futuros em malha aberta, os quais sdo otimizados utilizando
os critérios de otimizagao precedente, onde o primeiro valor deste procedimento é aplicado sobre

a maquina CNC.
92



O procedimento de célculo de comandos € feito em cada tempo de amostragem seguinte,
segundo o principio do horizonte de predi¢do. O controle preditivo € uns dos tipos de controlador
desenvolvido nas bases de controle digital, devido a isso, o tempo de amostragem € um fator
importante no momento de calcular as leis de controle. Assim, o principio de funcionamento

desse controlador € apresentado na Figura 3.18.

"
<

r[t}: Dispositivo de Controle ulk] u(t) Sistema de y(t) yIk]
—+—>  Algoritmo Preditivo > DA > Eixos de > AD >
CNC Movimentagio

T

W

dindmico

1

1

1

1

1

:

I A
: Modelo y[k]
1

l

1

: Parte Numeérica

Figura 3.18: Principio do funcionamento do Controle Preditivo.

z

O controle preditivo foi utilizado em mdéquinas-ferramenta como € apresentado em
trabalhos por Susanu (2008) e Dumur (2005), melhorando o desempenho no seguimento de
trajetérias. A efetividade desses controladores nas maquinas CNC € obtida devido a suas
caracteristicas discutidas anteriormente, como o calculo das leis de controle baseadas em uma

trajetdéria conhecida, a qual é um requisito destes sistemas.

3.7.1 Modelo para a Lei de Controle Preditivo

O modelo dinamico da maquina CNC obtido no comego deste Capitulo 3, € utilizado para
o célculo do comando preditivo. Para este controlador, € utilizado um modelo generalizado
CARIMA (Controlled AutoRegressive Integrated Moving Average) para os calculos das leis de
controle. Esse modelo considera a entrada u(z), a saida y(¢) o sinal de perturbacdo &(¢) o qual é

considerado aleatoriamente com média zero, ruido do sistema C(q”), o efeito integral A(g”) = I-
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¢ que garante um erro estético de velocidade para uma entrada de referéncia ou de perturbacio
de tipo degrau. Os polindmios A(g”) e B(g”) definem os modelos dinimicos do sistema. Esse
modelo é representado pela Equagdo (3.48). O modelo CARIMA inclui a modelagem das
perturbacdes como o efeito destas na dindmica do controlador (RODRIGUEZ, 2003).

e Clg™)
A(g™)y(t) = B(g u(t-1)+ A(q_l)*f(f) (3.48)

O diagrama de blocos representativo para o modelo CARIMA esta na Figura 3.19.

1 d(r)
u(r) + 3t 1 W)

a7B@™) ——{X)— A@™)

Figura 3.19: Estrutura do Modelo CARIMA (CASSEMIRO, 2006).

Os polindmios do sistema, A(g”), B(g”') e C(q”) sdo representados como polinémios

com o operador de retardo ¢, até o grau dos polindmios na, nb e nc.

—n,

A(gY=1+aq ' +..+a,q

B(g")=by+bq" +..+b,q" (3.49)

—-n

C(q_l) = 1+c1q_1 +..+c,q ¢

3.7.2 Estrutura do preditor 6timo

O preditor 6timo estd definido como a saida no futuro constituida pela resposta livre e
uma resposta forcada. O valor da saida do sistema no instante 7+j esta na Equacdo (3.50)

(DUMUR, 2010).
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Fi(qg™" H(qg}
Y+ jiy =~ (q_l Ly (q_l )
Clq ) Clq )

RespostaLivre

Au(t=1)+G;(g HAE+j-D)+J (g HEE+ ) (3.50)

RespostaForzada

Os polindmios desconhecidos Fj,G;, H; e J; sdo solugdes tnicas das equagdes diofantina. O
polindmio Gj representa o futuro, Fj o presente e Hj o passado e Jj € um termo associado as
perturbacdes. A solugdo é realizada por iteragdes recursivas como € apresentado por DUMUR

(2010).

Os graus dos polindmios sao definidos pela Equacao (3.51)

Graule (g )J =j-1, Graule (¢ )J = mdximo(graulA(q_l )l» graulC(q_l )J_ j) (3.51)
GralG (g™ )= j-1Gradp i@’ )= maximdgraug ™1 grarc ™))

3.7.3 Critério de Funcao de Custo

A lei de controle GPC € resultado da minimizag¢do de um critério quadrético, onde os
erros futuros utilizam um termo de ponderacdo sobre os incrementos do comando, expressado na

Equacao de Custo (3.52).

N, 2 N,
J= Y [a+pH-wa+p] +A> Au @+ j-1)
= P (3.52)

com Au(t+ j)=0 para j=N,

— NI € o horizonte inicial de previsao,
— N2 € o horizonte final de previsao sobre a saida,

— Nu é o horizonte de controle de predic¢ao,
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— A é um coeficiente de ponderacdo sobre o controle,

— W ¢ a trajetdria de referéncia,

— J(t +j) é a saida prevista no instante “t+j” obtida a partir do preditor 6timal,

—  w(t+j) € areferéncia no instante “t+j”,

— Mut+)=u(t+j)—u(t+j—1). E o incremento de controle definido como a

variagao.

O processo de minimizagdo do critério utiliza a forma matricial da Equacao de Predicdo e

a Equacdo de Fungdo de Custo (3.52) assim

y=Giu+ = ify(r) + = ihAu(r-1)
Clq ) Clq ) (3.53)
Re sposta Livre
As seguintes equacdes sao utilizadas para o cdlculo da lei de controle:
_ -1 -1
o = [FNI (g )...Fy (g )]T
. -1 -1
lh:[HNl(q )...Hy (q )]T
o T
i =[Au(r)...Au(t+ N, —1)]
we =[wit+Np)...wie+ N
N ~ ~ 1A
§=[3¢+Ny)...5(1+N,)] (3.56)
i Nl Nl oo oo ] i ]
8N, &N -1 §n, 8N -1
N, +1 A
G=|8N+1 8N, =8N +1 8N,
N2 N2 N2
8N, 8w, En,-N,+1| | 8N, 8N, EN,-N,+1 |
Da minimizacao do critério € obtido a sequencia de controle como
~ I . | .
iy = —N| ———ify(t) + ———ihAu(r 1) - w (3.57)

C(q™h C(q
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Com as seguintes expressoes:

N= [GTG+/11NFGT =|

(3.58)
n

T
u

s = [AU(t) gy B+ Ny =1) g |

Finalmente, o valor da primeira sequencia do comando de controle preditivo € aplicado no

sistema, baseado no principio de Receding Horizon.

ify(r) + ihAu(t—1)—w (3.59)

T
Uopt = Uopt (-1 —-m _ _
(g Cg™

3.7.4 Corretor polinomial tipo RST para o controlador GPC

Do modelo CARIMA e as leis de controle GPC, ¢ possivel sintetizar esses em polindmios
RST, que seriam os reguladores implementados no dispositivo de controle aberto para as

maquinas CNC como é mostrado na Figura 3.20.
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Figura 3.20: Regulador RST do controle GPC.

Utilizando a rela¢do da Equacao (3.60)

_ — 3.60
S(q~HAu) = R(g™ )y +T(@)w(t + Ny) (0

e aplicando a equacdo de comando preditivo, € obtido a Equacgdo (3.61)
Au)(C(g H+nTing™) = -nTity)+ (g HnTw (3.61)

Pela andlise das Equacdes (3.60) e (3.61) sao obtidos os polindmios R, S e T os quais sdo

representados como na Equacao (3.62) com C(q'l):l.

S@H=CgH+ning™ grau de S(g™") = max(n, ny)
R(q_l) = n{if grau de R(q_l) =max(n,,n, — Ny) (3.62)

T(q)= C(q_l)an q_N“JrN‘ q_N“JerH...I]T graudeT(q) =n,.+ N, — N,

Os polindmios RST para implementagdo sdo:
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1 1 -2 ~(na-1 -
R(qg )=rn+nq +ng ~+-+r,19 (na )+rnaq

nb

na

_ _ _ (b _ (3.63)
S(q 1)=1+slq 1+52q 2+---+snb_1q (nb 1)+san

T(q)=tnig™" +tyig™ " +"'+szqu
O célculo deste controlador GPC € configurado para cada eixo de movimentagdo da
mdquina CNC, utilizando valores de sintonia dos pardmetros N1, N2, Nu e A considerando as
caracteristicas dinamicas de cada eixo. No caso do eixo X e Y, € importante manter um horizonte
N2 ndo muito alto, pois este diminuiria a velocidade dos eixos de movimentagao, colocando mais
lento o sistema, por outro lado, um N2 muito pequeno, eleva a velocidade dos eixos,
incrementando os picos de corrente e oscilagdes causadas pelos efeitos de atritos. Para isso €

considerado um valor de N2 como N2,3,=T assentamento/ T Amostragem .

3.7.5 Funcao de transferéncia de malha fechada

E utilizada a funcdo de transferéncia em malha fechada do sistema de controle GPC na

madquina para andlise do comportamento do sistema, esta é definida como:

Alg DA ) y(®) =B(g HAut =1 +C(g )51 (3.64)
S(g )Au(t=1)=T (g )w(t+N,=D=R(g )y -1

O polinomio caracteristico é

P(g™") = Alg™)S(g A" +B(gR(g g™ (3.65)

O polindmio Ac estd influenciado pelos parametros de controle N1, N2, Nu e .. Em malha

fechada a funcdo de transferéncia do sistema esta definida por:
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-1
Wi+ Ny 1) +29 ) £p) (3.66)

A(q™h

_B(g HTig™h

() o
Ac(qg )

A Equacdo (3.66) da funcao de transferéncia entre a saida do sistema e entrada expressa a
caracteristica que o polindmio C(¢”’) ndo afeta diretamente a dinimica do sistema. No entanto,

afeta a funcdo de transferéncia relacionada com a saida e entrada de perturbagao.

-1 -1 -1 -1
B(q )Tl(lq )w(t+N2—1)+ Alg )S(q )d(t) (3.67)

y(t) = — 5 =
A(q ) C(qg HA(q )

O polindmio C(¢”) modifica a dinAmica do sistema pela influéncia na funcdo de
transferéncia da saida com relag@o a entrada de perturbacao, e ndo afeta a fun¢do de transferéncia
da saida com relacao a entrada de referéncia. Isso € verificado se o modelo do sistema é perfeito.
O polindmio C(¢”) modela o ruido no sistema, porém, também pode ser visto como um
observador sobre a lei de controle (DUMUR, 2010). Assim, os efeitos de atrito ou funcdes da
forca de corte da mdquina-ferramenta CNC podem incluir-se como modelos lineares no
polindémio C(q”), para projetar as leis de controle preditivo que sejam mais préximos com a

dindmica real do sistema.

3.7.6 Parametros de sintonia para o controlador GPC

Para projetar as leis de controle GPC, sdo utilizados alguns critérios, que a fungdo de
custo exige para sua minimizacdo. Este tipo de controle ndo possui equagdes que permitam
associar os parametros fisicos com os parametros de projeto. Devido a isso, é requerido maior
conhecimento do projetista para associar os parametros da maquina-ferramenta a controlar com a
técnica de controle GPC. Algumas das regras utilizadas para definir os parametros utilizando o

tempo de amostragem T, sdao (DUMUR, 2010):
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— N1, valor inferior de predi¢do: o produto de N1.7, € escolhido menor a o retraso puro do
sistema.

— N2, o valor maximo de predic¢do, o produto de N2.T, é escolhido como maximo para o
valor do tempo de resposta. Se escolher o N2 maior o sistema responderd mais
lentamente.

— Nu, o valor de horizonte de predi¢do sobre o controle, se é escolhido o valor de 1, os
calculos das leis de controle sdo simplificados e mantem o margem de estabilidade,
valores maiores tende a degradar a margem do sistema.

— A € o coeficiente de ponderacdo de controle é relacionado ao ganho do sistema G que € a

matriz de coeficientes de resposta referente ao modelo, através da relagao.

T
Aopt = 11(G7G) (3.68)

Para os objetivos de estabilidade € utilizada a fun¢do de transferéncia do sistema em
malha aberta corrigida com o controlador analizando as margens de fase e de ganho, através do

diagrama de Bode, Black ou de Nyquist o controle como

q_lB(q_l)R(q_l) (3.69)
AlgHS(gHaE™)

Hpo(g™) =

Os objetivos de robustez sdo analisados mediante o calculo da sensibilidade direta e pela

sensibilidade complementaria. A sensibilidade direta esta definida pela Equacao (3.70)

o A Hs@ Hag™ (3.70)
d = ANer—Iar—IN, —Ipr —1\ oy —1
Alqg )S(q )A(g )+q B(g )R(g )

A sensibilidade complementaria esta definida na Equagao (3.71)

o ¢_'Blg DR 370
AlgHS(@HAGH+¢7'BgTHR(G™
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A sensibilidade direta exprime a influéncia da perturbacdo da forca de corte ou de atritos
sobre a saida do sistema. Enquanto, a sensibilidade complementaria representa a influéncia de
ruido da medi¢do sobre a posi¢do da mdaquina. Para definir bons parametros de projeto do
controlador, pode ser analisada a resposta do sistema em termos das sensibilidades, com uma
sensibilidade direta de médulo inferior a 6dB e uma sensibilidade complementaria de médulo

inferior a 3dB.

3.8 Controle GPC Robusto

A robustez do sistema a perturbagdes e mudancas nos parametros do modelo, deve ser
garantida. A existéncia de problemas com ruido e outras perturbac¢des afetam o desempenho da
mdquina. No entanto, os problemas com a robustez dos controladores da maquina implica
robustificar independentemente a dindmica de seguimento e de regulacdo. Nesse caso, o
controlador preditivo pode ser robustificado através de solucdo de um problema de otimizacdo

convexa, por meio do parametro de Youla.

A robustificacdo mediante o parametro de Youla utiliza a lei de controle com os
parametros de correcdo estabilizantes, para obter um comportamento de entrada e saida desejada.
Essa robustificacao € feita sem modificar o comportamento de entrada e saida do controlador, ja
que o problema de robustificacdo € realizado através de um corretor de dois graus de liberdade o
qual permite separar a dinamica de seguimento e regulacdo, conseguindo assim, realizar a sintese
de cada dindmica independentemente. As caracteristicas de robustez obtidas ndo dependem do

corretor inicial (RODRIGUEZ, 2003).

3.8.1 Definicoes e propriedades do Parametro de Youla

A parametrizacdo de Youla € utilizada para construir um conjunto de corretores
estabilizantes e funcdes de transferéncia estdveis do sistema, com uma funcdo bilineal. Isso

significa, que a cada corretor estabilizante pode corresponder uma fun¢do de transferéncia estdvel
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e ao contrario. A transferéncia estdvel € associada a cada corretor estavel e é representada por

uma matriz a qual é chamada o Parametro de Youla Q. (RODRIGUEZ, 2003).

Partindo desde uma familia de corretores estabilizantes para um sistema determinado,

considera-se a malha fechada positiva como na Figura 3.21.

t
0, kg P erg) —y‘”

+

Figura 3.21: Malha fechada com realimentac¢ao positiva (RODRIGUEZ, 2003).

Nesse caso, o sistema G € estdvel para a lei de controle u(t) e observavel para a saida y(z),

e G € um sistema estritamente proprio. A familia de corretores é definida como:

K=Kyg+Vg'lou+vy'ng)tvg! (3.72)

O parametro de Youla possui multiplas possibilidades, em fun¢do do corretor estabilizante
inicial Ky escolhido e o sistema G. Os comandos obtidos do GPC sdo sintetizados em polindmios
RST a dois graus de liberdade. Esses polindbmios podem ser utilizados para sintetizar a

robustifica¢do pelo parametro de Youla Q. O processo € feito por sintese de técnicas de tipo H.

A parametriza¢do de Youla de um corretor de dois graus de liberdade € feita utilizando os
parametros obtidos do GPC com os polindmios RST com sintese de C( q'l )=1 e os parametros de
ajuste N1, N2, Nu e A. A estrutura inicial da Figura 3.20 € utilizada para desenvolver a
parametrizacdo de Youla com a nova estrutura dos corretores iniciais R’S’T’ apresentada na

Figura 3.22.
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Figura 3.22: Estrutura modificada com o corretor inicial.

A nova estrutura em funcao do corretor estabilizante inicial Ky e o sistema G (Figura

3.23) sdo projetados através da estrutura representada na Figura 3.23.

d(r)l
w(t+ N,) ' @) N W' (f) | % (0)=0
-+ A'_}_ S(q™) +_:; Lo
) o | |5 | [L720=20

b(r)__,x__ R'\q_l) uﬁ)—

+ ‘—i— S (g ) \q |

- ) Cr =3

Ky(g™) (™)

Figura 3.23: Corretor inicial com a estrutura da malha basica. (RODRIGUEZ, 2003).

Com a transformagao do sistema mediante a Figura 3.23 e a relac@o de parametros da

Equacio (3.73) sdo calculadas as fun¢des de robustificagdo de Youla.

O Al Al
G((] - 1) = q_lB ,Ko(q_l) = (1 _E'jCOm = (WJ, y = (OJ (373)
A S S b

Com o procedimento de fatorizacdo e utilizando os teoremas de parametro de Youla

(RODRIGUEZ, 2003) € obtido o corretor estabilizante com Q=[Q; Q] como:
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I'-A)0,  R+AAQ, J (3.74)

K™=
@) LS'—q‘lBQl )

Os polindmios RST incluindo os corretores sao definidos como:

T(@g)=T"(q") - 4@ "0, (™)
R(g™)=R(gH+AgHAGO (g™
S(gH=8(q"-q"'BlgH0 (g™

(3.75)

Com Qi(q ") e Qx(q™") que sdo funcdes de transferéncia estaveis. A fungdo de transferéncia
Qz(q'l) modifica o comportamento de entrada/saida e o parametro Q; modifica a dinamica de
malha fechada ou de regulacdo, sem mudancas na funcio de transferéncia de entrada/ saida. As
caracteristicas do ParAmetro de Youla garante que o parametro Q=[Q; Q] é estdvel e que é

possivel encontrar um corretor 6timo que atinge as especificagdes requeridas.

A aplicacdo do parametro de Youla ao corretor inicial é representado na Figura 3.24, com

Q2 que modifica a dinamica de seguimento e Q1 modifica a dindmica da malha fechada.

ldrt)

w(t+N2) JA7(q 1) 1 uft) | Maquina y(t)
Asf(q—l) i CNC
+
H 4(q™) Qz(q_l) g 1Bq ) X, b(t)
A(@™Y) |- 7* +

F

AAg™)

N

% —
+

+

R'@@™)

Figura 3.24: Regulador GPC com dois Graus de liberdade e a parametrizagdo de Youla.
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3.8.2 Especificacoes em Frequéncia

Existem diferentes tipos de incertezas como: aditiva direta, aditiva inversa, multiplicativa
direta e multiplicativa inversa, as quais podem ser configuradas segundo as caracteristicas do
sistema. O P(q™") é a funcdo de transferéncia conectada ao tipo de incerteza ndo estruturada.
Segundo a modelagem dindmica da médquina deve ser escolhido o tipo de incertezas com a que
pode ser robustificado a lei de controle. Se forem consideradas as incertezas no sistema como

sinais nao estruturados aditivos diretos, o sistema € alterado como € apresentado na Figura 3.25.

ld{t)

uft) | 1pe 1 P 1

r B(q )_+)®__) m
(t)
A Aq™

Figura 3.25: Sistema com incerteza aditiva direta.

O sistema com a fun¢ao de incerteza direta estd na Figura 3.26:

X
ag

A

A P(@ ™)

Figura 3.26: Incerteza direta.

E a funcdo de transferéncia com a incerteza estd apresentada pela Equacdo (3.76):

R'A A’A
p—_ B 0, (3.76)

T AA AA

c c
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Para analise de controle desse novo sistema incluindo a incerteza aditiva direta, € utilizada
a andlise de estabilidade através do teorema do Pequeno Ganho que é enunciado assim

(RODRIGUEZ, 2003):

Considerando que a Figura 3.26 possui uma funcio de transferéncia Ai(q™') que é prépria e

asintoticamente estdvel, definida por:

‘Ai(e‘fw)‘ < ¥y para todo @€ [— 7[,7[] (3.77)

7

Entdo, a malha fechada é asintoticamente estivel se a funcdo P(q') é prdpria,

asintoticamente estavel, definida como:

‘P(e_j“’)‘ < l para todo @e [— 7[7[] (3.78)
4

A robustificagdo de uma incerteza aditiva direta ndo estruturada esta dada pela

minimizac¢ao da norma H, como € definido na seguinte expressao:
; -1 -1 3.79
min [Pg™)W (g™ (3.79)

A func¢ao de transferéncia W € uma ponderacdo da banda de frequéncias do sistema, na

qual as incertezas tém maior influéncia.

3.8.3 Especificacoes Temporais

As especificagdes temporais correspondem a um gabarito temporal com as funcdes de
transferéncia do sistema H (RODRIGUEZ, 2003), que permite obter as especificagdes convexas
para manter os requerimentos do gabarito temporal. O termo S;; € a resposta do sistema H;; a uma

entrada especifica. Os requerimentos temporais estdo definidos segundo o gabarito como:
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C, =10/vt=0;s . < 8 (E) S 8 (1] (3.80)
Cenv = {Q /q)env (Q) S 0}

Com o termo:

@, = max [max (s, (1) = 5, (1), 5,5, (1) = 5,(1))) (3.81)

Utilizando as restricdes em frequéncia e temporal, é possivel definir o problema de
robustificacdo de um corretor inicial RST, definido como um problema de minimizacdo com

restricoes.

3.8.4 Robustez do GPC para rejeicao de ruido na mediciao

Para encontrar um parametro de robustificacdo que permita rejeitar o ruido na medicdo é
procurado o pardmetro de Youla, que maximiza a margem de robustece Br correspondente a uma
incertidumbre aditiva direta, ponderada para uma fun¢do de transferéncia W, com relagdo a um
gabarito para rejeitar a perturbacdo. O efeito de aumentar a margem de robustez da como
resultado uma diminuicdo do ruido de medi¢do sobre o controlador, conseguindo manter a
robustez a dindmicas de parametros desconhecidos. Em consequéncia, o sistema poderia

responder com menor velocidade.

Para realizar essa robustificagdo, € colocado um limite para rejeitar a perturbacdo
mediante um gabarito e encontrar um parametro de Youla que maximize a margem de robustez
Br com relacdo ao gabarito. Os parametros utilizados sdo a ponderacio W o qual pode ser
escolhido como um filtro para altas frequéncias, no caso de dindmicas que sdo rejeitadas nessas

frequéncias.
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3.9 Conclusoes

Neste capitulo foi realizado o estudo da modelagem dindmica para maquinas-ferramenta
CNC, analisando as caracteristicas do sistema mecanico, elétrico, eletronico, de medicdo e
controle. O modelo foi baseado no estudo dos torques estatico, dindmico e de perturbacdes. Para
isso, foi desenvolvida uma anélise da dinamica dos eixos de movimentacdo e suas interligacoes.
Como fator importante na dindmica sdo estudados os efeitos da variacdo inércial, os torques
dindmicos e estdticos, além da andlise dos atritos que sdo produzidos nos mecanismos internos da

maquina.

Também foi apresentada uma proposta do Sistema de Controle para regulagdo da
dindmica de méaquinas-ferramenta CNC. O sistema possui o nivel de gerador de movimentos,
controle, compensagdo, diagnostico e otimizacdo. O nivel de controle € proposto com uma
estrutura de tipo cascata, que regula os pardmetros bésicos da operagdo da méquina utilizando
estratégias de controle classico (PID), preditivo (GPC) e robusto (GPCR) sintetizados em

polindmios de controle tipo RST.

As estratégias de controle sdo projetadas utilizando o modelo dindmico reduzido da
maquina. Os controladores obtidos sdo implementados no simulador virtual com o modelo ndo
linear completo para finalizar o ajuste dos controladores. Esta etapa final é muito importante, ja
que o modelo dindmico ndo linear possui maior proximidade com a dinamica real da miquina, e é
possivel visualizar os efeitos dos controladores projetados em termos dos erros das varidveis

dinimicas, saturagcdes, oscilacdes e outros efeitos que reduzem o desempenho da maquina.

Os controladores foram projetados inicialmente com o controle (P), sintonizado pelo lugar
das raizes, com o objetivo de projetar os polos obedecendo aos requisitos do sistema. Contudo,
esse tipo de controle permite uma regulacdo de um grau de liberdade. Isso é fazendo uma
regulacdo da dinamica igual a regulacdo de seguimento. O erro obtido com este tipo de controle
para miquinas CNC € um erro que deve ser considerado em termos de aumentar a precisdo e

velocidade, j4 que a dindmica do sistema pode alterar esse erro final. Ou seja, em baixas
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velocidades ou proximas de zero, com efeitos da variacao inércial, o controle ndo responde com

alto desempenho.

Em relacdo ao Controlador Preditivo GPC nas mdquinas CNC, este ajuda a corrigir o erro
de seguimento e de contorno da miquina com melhor desempenho em tempos de resposta e
velocidade em relacdo ao PID. O GPC possui a vantagem do efeito antecipativo em dois graus de
liberdade com regulacdo no seguimento de referéncia e na dindmica do sistema. No entanto, o
modelo reduzido para o projeto deste controle afeta a robustez do controlador em relacdo as
variagOes inérciais, atritos e ruido na medi¢do. Devido a isso, o controle é robustificado

utilizando o parametro de Youla. Esse método incrementa o nivel de robustez dos controladores

para rejeicao de perturbacdes a incertezas de parametros e ruido de medicao.

Utilizando os controladores em feedforward é possivel melhorar as respostas para
precisdo das mdquinas, devido aos efeitos na lei de controle de acelera¢do e velocidade nas
malhas internas. Contudo, as sintonias desses controladores dependem da precisdo dos modelos

do sistema e sua robustez pode ser afetada pelas variacdes da dinamica.

A modelagem dinamica de uma maquina CNC € fundamental para o projeto do Sistema
de Controle. No entanto, 0 modelo deve ser complementado com os valores dos pardmetros da
maquina CNC real, para isso, é imprescindivel desenvolver mecanismos de estimacdo e
identificacdo de parametros que permitirdo o diagnostico completo e a simulacdo da méquina,
além da possibilidade de deteccdo de algumas falhas, conseguindo assim o planejamento mais

adequado do sistema de controle.
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4 IDENTIFICACAO E ESTIMACAO DE PARAMETROS

Este capitulo apresenta uma proposta da estratégia para identificacdo e estimacdo de
parametros em maquinas-ferramenta CNC. A proposta € desenvolvida em trés niveis. O primeiro
nivel corresponde a uma identificacdo para cada eixo independente, sem efeitos de realimentacao
do sistema de controle, que € realizado em malha aberta. O segundo nivel aplica a identificacdo,
incluindo a dindmica de controle de posi¢dao dos eixos de movimentagdo. As entradas nesse nivel
sao as referéncias de trajetéria pelos perfis de movimento. Finalmente, um terceiro nivel, em que
se realiza a validacdo dos modelos e dos parametros estimados. Nesse nivel, a validacdo é
realizada mediante o erro de contorno e seguimento. O método para estimacdo dos pardmetros é

baseado em técnicas de otimizac¢do ndo linear para problemas com restrigdes e valores limite dos

parametros.

Inicialmente, € definida a proposta da estratégia para identificacdo com as caracteristicas
de cada nivel. Logo apds, € explicada a metodologia para aplicar a estratégia, descrevendo a
configuragcdo das entradas para a identificacdo por cada nivel, modelos de referéncia, técnicas de
pré-processamento de dados e métodos de otimizagdo para estimacgdo e validacdo dos modelos.

Finalmente, é explicado o método para estimacao dos atritos ndo lineares do sistema.
4.1 Caracteristicas do processo de identificaciao

A teoria da identificacdo facilita uma abordagem sistematica para ajustar modelos
matemdticos mais proximos a parte deterministica do sistema, eliminando efeitos de ruido em sua
resposta final (PINTELON; SCHOUKENS, 2001). A constru¢do de modelos por identificagdao
inclui trés componentes basicos que sdo: os dados do sistema, o grupo de possiveis modelos de
referéncia, e as regras para os quais os modelos serdo validados (LJUNG, 1987). Os processos de
identificacdo sao classificados em fun¢ao dos modelos obtidos, existindo assim a identificagao de

tipo paramétrica ou ndo paramétrica. A primeira é relacionada a modelos previamente
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estabelecidos e seu resultado € um modelo com parametros ajustados ao modelo de referéncia, a
segunda:
[...] sdo métodos que ndo resultam em um modelo matemdtico tal como
uma fun¢ao de transferéncia, mas sim através de uma representacao grafica
que caracteriza a dindmica do sistema em estudo. Exemplos tipicos de tais
representacdes sdo a resposta ao impulso e a resposta em frequéncia

(AGUIRRE, 2007).

Os processos de identificacdo podem ser realizados online cuja estimacdo € concorrente
com a coleta de amostras do processo, ou offline a qual realiza a estima¢do uma vez obtida todos
os dados para o processamento. Estes processos se diferenciam das caracteristicas em tempos de
processamento, técnicas de andlise de dados, e tecnologias para o processo de identificacdo. A
Figura 4.1 representa o esquema geral de identificacdo para uma mdquina-ferramenta CNC, que
sdo as entradas, saidas e o modelo do sistema utilizado, para obter os pardmetros e modelos

ajustados do sistema dinamico.

Entrada | Maquina Saida ~
- CNC -
A 4
IN‘Iodlelos > Identificacdo [€
Dinamicos de -
Referéncia -

Parametros estimados

W |

Modelos
Ajustados

Figura 4.1: Identificacdo para maquinas-ferramenta CNC.
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A Estimacido de Parametros ¢ realizada através de um grupo de modelos de referéncia,
conjunto de parametros, dados do sistema e critério de funcdo de custo, a fim de encontrar o
modelo e parametros mais proximos do sistema real. Nesse sentido, a estimacao segundo Ljung
(1987) utiliza estruturas de modelos M(0), com um vetor de parametros € € Dy, com Dy o
conjunto de valores que possuem os limites dos parametros a estimar. Os modelos sdo definidos

como

M+ ={M (6)|0 e Dy } (4.1)

Cada modelo representa um conjunto de possiveis saidas futuras. O preditor poderia ser

um filtro linear Wy(q, ) com relagdo a saida y(z) e entrada u(?)

M(6) : $(1|6) = Wy (¢, 6) y(1) + W, (¢, O)u(?) 4.2)

Este modelo corresponde a um modelo representado através de suas fungdes G(q, 0) e

H(q, 6), e valor de perturbacgdo e(t) assim

y(1) =G(q,Ou(r)+ H(g, O)e(r) 43)

A Equagao (4.4) define os valores dos filtros em termos das fungdes do modelo.

W, (0.0)=|1-H(¢,0)]

| (4.4)
WM (C]’ 6) = H_ (CI’ Q)G(CI’ 6)

Se o filtro € nao linear, utiliza-se uma fun¢do como a Equacdo (4.4), a qual pode ser
modificada dependendo do sistema em estudo. O modelo estimado em termos das saidas

estimadas € definido na Equacdo (4.5).

M(6): 5l0) = g(1,2'~";6) (45
A estimacdo de parametros utiliza os dados do sistema definidos por
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ZN =[y().u(), y(2).u(2)..... y(N).u(N)] (4.6)

Com isto o problema de estimagdo focaliza em como analisar a informagao do vetor YA
para escolher os valores apropriados do vetor de pardmetros O, e, portanto, um modelo
adequado M(8y) do grupo de modelos de referéncia M*, é dizer realizar um mapeamento desde

o grupo de dados Z~ ao grupo de modelos Dy,

ZV >0y e Dy, @7

A validacdo dos modelos corresponde aos testes a serem realizados com os diferentes
modelos, para escolher o modelo que descreve com proximidade ao sistema, mediante a

minimizag¢do do erro de trajetéria como

£(1,6%) = y(1) — (t|6*) (4.8)

A Figura 4.2 apresenta os componentes para a identificacdo e estimacdo de parametros

nas miquinas-ferramenta CNC.

1.

Trajetdrias
de
eferéncia

5.

Fungdo de
Custo e
Método de
otimizagag,

2.

Dados da
maquina
CNC

3.

Restrigdes e
limites dos
parametro

Figura 4.2: Componentes para identificagdo de mdquinas-ferramenta CNC.



4.2 Proposta da Estratégia utilizada para Estimacao de Parametros

As méaquinas-ferramenta CNC possuem uma dindmica complexa, que dificulta o processo
de modelagem e de identificacdo, por causa das limitagcdes mecanicas, elétricas e eletronicas. Os
valores de velocidade e corrente da maquina sao medidos, e configuradas as entradas de posicao,
para realizar o processo de estimacdo. A modelagem obtida do sistema leva a problemas de
estimacdo paramétrica de tipo ndo linear, invariante no tempo. O método de estimacgdo aplica a
otimizacdo minimizando a fun¢do objetivo do erro de seguimento na trajetéria por cada eixo de

movimentacao.

A estratégia proposta de identificacdo é apresentada na Figura 4.3. Esta estima os
parametros principais da modelagem como sdo os momentos de inércia do sistema de
acionamento e dos eixos de movimentagdo, o torque estitico de cada eixo, os valores de atritos de
Coulomb e Viscoso, e do torque de perturbacdo. Esta estratégia é também utilizada para a
identificacdo dos parametros de cada atuador e ganhos do sistema de medicdo e sistema de

poténcia.

Nivel 1: Neste nivel de identificacdo, € realizada a estimag@o de pardmetros sem controle
de realimentacdo para cada eixo independentemente. A malha aberta possui a vantagem de
estimular a maquina sem interven¢do da dinamica de controle, requerendo maior quidado nos
limites dos parametros e da operagdo da maquina. Neste nivel é obtida a informagdo basica do
sistema de acionamento e suas interligacdes. O diagnodstico inicial € realizado neste nivel, e seu
principal objetivo € determinar os parametros € modelos de base, caracterizando os valores limite

e as restri¢des do sistema, que permitem delimitar o problema de otimizagao.
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Entrada de u(t Maquina ) | »
NC 7 Modelo 1
Tensio CINC
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] X N Modelo 2
Medigio Pardmetros
X'y, W), A Modelos de
- Referéncia
Nivel 3
Maquina Modelo 1 Modelo 2
CNC - i .|  Modelo
¥ ¥ ¥ Final
| Erro Quadratico Médio de Seguimento |

Figura 4.3: Estratégia para identificacao e estimacao de parametros em miquinas CNC.

Nivel 2: O segundo nivel consiste em estimar os pardmetros do sistema em malha fechada
com o controle de posi¢ao PID e os sistemas de regulacdo em corrente e velocidade. Neste nivel,
as entradas sdo configuradas diretamente desde o gerador de trajetérias com as referéncias dos
perfis de posi¢ao, velocidade e aceleracdo segundo a trajetéria. Os controladores PID de posi¢cao
sdo incluidos nos modelos de referéncia. Contudo, este nivel precisa dos valores limite e das
restricoes do primeiro nivel, além dos parametros de ajuste do controlador. Os valores iniciais
dos pardmetros estabelecem os limites do espaco de procura do algoritmo de otimizagdo,
restringindo a regido e evitando possiveis valores fora da &rea, assim € possivel obter uma
minimizacdo da funcdo de custo que converge ao valor minimo de erro. Uma caracteristica
relevante na estimacdo do nivel 2, é a possibilidade de analisar interagdes dos eixos em

movimento no mesmo instante de tempo, o que isso conduze a andlise de possiveis relacdes de
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interligacdo do comportamento e a influéncia de um eixo com relagdo aos outros que possui a

maquina.

Nivel 3: O terceiro nivel realiza a validacdo dos modelos, aplicando os parametros
estimados nos niveis anteriores. Para isso, € feito a andlise do erro de seguimento em trajetorias
basicas, por meio dos modelos de referéncia e pardmetros obtidos. Com a medicdo do erro

quadratico médio sdo calculados os modelos mais proximos, e os valores limite dos parametros.

4.3 Nivel 1: Estimacdo em malha aberta

Em algumas méquinas-ferramenta CNC, que possuem a possibilidade de desacoplar os
eixos de movimentacdo do sistema de controle, podem-se estimar os parametros por cada eixo
independentemente. As vantagens dessa estratégia no nivel 1, sdo proporcionar as informacoes
basicas dos eixos e analisar as restricdes e limites de operagao da maquina. Contudo, a estimagao
requer uma maior precisao nos comandos de entrada uma vez que nao possui nenhum efeito das
leis de controle. Apesar de permitir a liberdade de movimento, podem-se ocasionar movimentos e
alteracdes em corrente que prejudicam ao sistema. O nivel 1 € complementado com o nivel 2 para
estimar os efeitos da dindmica completa, com o funcionamento interligado dos eixos de

movimentacgao.

Para uma identificacdo mais consistente em termos de restringir as regides de procura dos
valores dos parametros, € proposto o nivel 1, que realiza uma estimacdo do sistema de
acionamento, identificando os parametros dos atuadores isolados. A seguir, é realizada uma
estimagdo dos atuadores com os acoplamentos, desligando os outros mecanismos que conectam a
mesa de trabalho e ao fuso de movimento. Finalmente, uma estimacao do eixo de movimentagdao

completo.
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4.3.1 Entrada de Identificacao e Tempo de Amostragem

A entrada de referéncia para a identificacdo no nivel 1, é baseada nos limites de tensao
v(t) e corrente i(t) dos atuadores, das velocidades w(?) de operagao e dos limites de posi¢ao Xy (?)
Xmin(t)y Ymax(t), Ymin(t)s Zmax(t) € Zmin(t). Dependendo destas caracteristicas, a entrada de tensdo é

definida para cada sistema de acionamento.

O sinal de entrada terd efeitos sobre os torques produzidos pelos atritos do sistema que
sejam dependentes das velocidades limite e da velocidade atual do sistema. Um dos pontos
importantes na identificacdo € a direcdo de movimento, quando muda o sentido de giro dos
motores e dos eixos. E possivel obter informagdes sobre as ndo linearidades perto da velocidade
zero, além das mudancgas nos torques de atrito. Nesse sentido, quando os eixos variam sua
direcdo, € incrementada a corrente no sistema de acionamento. Entretanto, acontece saturacdo nos
elementos de poténcia. Este efeito da mudanca também € mais representativo entre os atritos

presentes nas guias de movimentagdo, devido a natureza com que € representada a nao

linearidade do atrito especificamente o atrito de Coulomb como esta definida na Equacgao (3.17).

Outro efeito relevante na maquina com relacdo as velocidades em que se deve identificar
¢ a mudanca do sinal da entrada entre os valores de velocidade maxima e minima. Estas
velocidades devem atravessar pelo ponto de velocidade zero. A Equacdo (4.8) define o sinal de

entrada.

Umint 1 STSI
Umin— 2 <l§t3

W, = (4.9)
ident Umax+ 14 <I=I5

Upax— te <t<tq

A entrada de tensdo na maquina iz, , € determinada pelos valores de tensdo maxima U,

e minima u,,;,, identificando a dire¢cdo de movimento. Os tempos estabelecidos (z;, t, 13, 14, ts, 16,
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t;...t,) sdo calculados segundo a duracdo de tempo de resposta f,, tempo de amostragem f; € 0
numero de amostras N. Estes valores de tensdo sdo colocados em sequéncias de entrada para

alimentar cada eixo de movimentacao.

Se a identificacdo for feita em termos da quantidade de poténcia através do PWM(Pulse
Witdh Modulation), é necessario realizar a conversao nos calculos de porcentagem de ciclo util,
para entregar ao sistema e os tempos deste sinal, com relacdo além da frequéncia de operacao do

sistema de poténcia.

A entrada € configurada em relagdo aos tempos de resposta que apresenta o eixo da
madquina, e para isso, € necessario os experimentos de movimentos basicos dos eixos, para medir
o tempo de resposta que possui o sistema, em diferentes velocidades. Tomando como base o
tempo de resposta para diferentes velocidades e uma velocidade de operacdo nominal, €
aproximado o tempo de amostragem como na Equacdo (4.10), através da teoria de Nyquist-
Shanon. A Equacgdo (4.10) representa uma aproximacao para a escolha do tempo de amostragem

e quantidade de amostras.

T

. __estacionario
amostragem 1 O

(4.10)
F >2F

amostragem

4.3.2 Modelos de referéncia e parametros de estimacao

Os modelos de referéncia no nivel 1 da identificacio em malha aberta sdao definidos
segundo os subsistemas em que pode ser dividido o estudo de cada eixo da mdéquina. Os
subsistemas principais dos eixos sdo: 1) Estimacdo dos parametros dos atuadores do sistema de
acionamento, 2) Estimacdo dos atuadores com acoplamento, desligado da mesa e fuso de
movimento e 3) Estimacdo do eixo de movimentacdo completo. Os modelos utilizados para

estimagdo nos subprocessos estao representados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Modelos de referéncia para estimacao do Nivel 1.

Sistema | Sistema identificado Modelo Equagbes Referidas a0 C:apftulo (3) de
Modelagem Dindmica
1 Motor CC Motor CC Equacdo (3.13)
Equagdo(3.1) com Ty ¢is=0,
Motor + Motor CC + Equagdes. (3.3,3.5,3.6) com
2 Acoplamentos Acoplamentos Jewys Jows Jiysd1x=0
Equagdes (3.12) com Ty, T e T,=0
Equacao (3.1) com T ais=0,
Motor + Motor CC + Equagdes. (3.3,3.5,3.6) com
3 Acoplamentos com Acoplamentos+ Jiwys Jewso> Jiyd1x=0
funcdo de Atritos Efeito de Atritos Equagdes (3.12) com T e T,=0
Equacdo (3.15)
Motor CC +
4 Eixo Completo I\AAZ(;I;ET;Z;OZZ Equacdes (3.1-3.26)
Eixo + Perturbacao

O modelo de referéncia 1, corresponde ao atuador, e € definido na Equacao (3.13). A
entrada € a tensdo direta do motor, e as saidas sdo obtidas em velocidade linear e corrente. Os
parametros a serem identificados estdo representados pela matriz de parametros P,,,, representada
na Equacdo (3.4), p é o nimero de parametros para estimar nos atuadores por cada eixo e n € a
quantidade de eixos que possui a mdquina, com J,,como o momento de inércia do motor, B,; € o

atrito viscoso, Rj a resisténcia elétrica, L; a indutincia, ke; a constante elétrica, k#; constante de

torque.

pxn

mx  “Ymy JYmz
Bmx Bmy Bmz
R, R, R,
L, L, L
ke, key ke,
kt, — kt,  kt,
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mn L.
B ij, Bmmin < ij < Bmmax,] —1,...1’1
Rn . R], Remin SRJ SRmaX;] :1,...1’1 @11
Ly Lj\Liin SL; < Liggij=1...n
...ke
ktn ke j,|kemin <kej <keyayx;j=L..n
kl‘j, ktnlin < kej < kemax;jzl””n




O modelo de referéncia 2, refere-se ao modelo do atuador e os acoplamentos de cada eixo
da méquina definido nas Equacdes (3.1, 3.3, 3.5, 3.6, 3.12), com as restrigdes expressas na Tabela
4.1. Esse modelo de referéncia inclui o pardmetro de momento de inércia dos acoplamentos J.;. A

Equacgao (4.12) define a matriz de parametros para esta estimacao.

e Imy Iz I Tmj ol mmin < JImj < mmax s J = Lot
PC pcxn = Bmx Bmy BmZ an = Bm] "Bmmin < ij < Bmmax;j = l,l’l (412)
Jex I - ‘
cx cy cz cn JejsMemin $Y¢j S emaxsJ =Len

O modelo de referéncia 3, corresponde ao modelo do atuador, acoplamentos e efeitos dos
atritos presentes no eixo do motor. Nesta estimagdo, o grupo de parametros estd representado
pelos modelos das Equagdes (3.1, 3.3, 3.5, 3.6, 3.12, 3.15) e definido pela matriz PA,,, de
parametros da Equacdo (4.13), onde a estimagdo é baseada nos parametros de momento de
inércia do motor e os acoplamentos Jiy.cj, O atrito viscoso Bj, Torque de Atrito de Coulomb
Teou_j, Torque de Atrito Viscoso T j, Torque de perturbagdes Tp., j, Torque estitico Ty j.€ as

velocidades limite do sistema de acionamento w; je w ;.

S mteyjo [ (mae) iy ST mte) j S (me) gy 3 J = Lot
J(n;;c)x J(n;;c)y J(;;z;c)z ~-~J(;Z+c)n Bj |Biin < ij < Bmmax ;j=L..n
X y z =Op L
TCoul x TCoul y TCUL[I z "'TCULtl n Tcnul_j ’ Tcoulmin : Tcnul_j : Tcoulmax =l
PA _ Tvisc_x Tvisc_y Tviscl_z "'Tvisc_n TViSC_j > TViSCmin < TViSC_j < TW'SCmax sj=L.n
paxn =\ Toort v Too oo nl . (4.13)
pert _x pert _y pert _z pert _n Tpert_j , Tpertmin < Tpert_j < Tpert ;j=1..n
Tsmt_x Tsmt_ y Tsmt_z "-Tstat_n max.
wilx wily wilz mwiln Tstar_ joTstatmin < Tstar_ j < Tstatmax s J =11
+ + + + <. < e
D" 2x w2y w27 7 2n @, min < Oj < Oymay s j=1..n
@3 502 min < ;) SO max;Jj=L..n

O modelo de referéncia 4 adequa-se para os eixos completos e utiliza as Equagdes (3.1)-
(3.26). Esta estimagdo aplica a mesma matriz de parametros PA definida na Equacdo (4.13),

incluindo o termo de momento de inércia como a variagdo inercial total do eixo, assim, o
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momento de inércia J,; € referido nas Equacdes (3.3), (3.5), (3.6). A Tabela 4.2 define

parametros completos a estimar no nivel 1 da estratégia de identificacao.

Tabela 4.2: Parametros estimados no Nivel 1.

Pardametros

Caracteristica

ijyLmerej Kt/

Parametros internos dos motores

J, motor_xs J, motor_y, J, motor_z:++ J, motor_n

Momentos de inércia dos motores

Bx, By, Bz Bn

Coeficientes de atrito dos motores

Jmc—x, JW!C’)’, ‘]mL"Z... JW!C’V!

Momentos de inércia dos acoplamentos motor+acoplamentos

T+ coul_xI, T+ coul_yl, T+ coul_z1, ...

T+ coul_nl,

Coeficientes de Atrito de Coulomb movimento sentido horario,

para motor + acoplamentos

T coul_xI, T coul_yl, T coul_zI, ... T coul_nl,

Coeficientes de Atrito de Coulomb movimento sentido anti-

horario motor + acoplamentos

Beixu—x, Beixo—y, Beixu—z, ...Beixo—n

Coeficientes de Atrito dos eixos

T+ stat_x2, r stat_y2, T+ stat_z2, ... r stat_n2,

Torque estético dos eixos

T+ coul_x2, T+ coul_y2, T+ coul_z2, ...

T+ coul_n2,

Coeficientes de Atrito de Coulomb movimento sentido horario

do eixo

T coul_x2, T coul_y2, T coul_z2, ... T coul_n2,

Coeficientes de Atrito de Coulomb movimento sentido anti-

horario dos eixos

Tvisc_x2, Tvisc_yZ, Tvisc 22, ... Tvisc _n2,

Coeficientes de Atrito Viscoso dos eixos

Tperr_xZ, Tpert Y2, Tpert_z2, Tpert_nZ,

Torque de Perturbagdes dos eixos

4.3.3 Método de Otimizacao e Critério a minimizar

(M)

Devido as caracteristicas de nao linearidades produzidas pelos atritos é necessario

solucionar a problemdtica de estimagdo de parametros utilizando algoritmos de estimacdo nao

linear. O método aplicado nos diferentes niveis da estratégia de identificagdo visa minimizar o

critério da func¢do de erro de seguimento nas trajetérias de referéncia, como € expresso na

Equacdo (4.14).
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min f@=33 700 =70 @14

Essa funcdo de custo € constituida pelo conjunto de fun¢gdes ndo lineares, que corresponde
ao erro entre a saida atual de velocidade ou de posi¢ao do sistema e as saidas dos modelos de
referéncia. Segundo o nivel da identificacdo as entradas e saidas analisadas correspondem as
varidveis de posicdo ou de velocidade angular. Os pardmetros X; e X, sdo os limites baixo e alto
dos parametros, com X; < X, Este problema se projeta para todos os eixos da maquina como €&
definido na Equacdo (4.15). A otimizacdo utilizada é baseada nos algoritmos de minimos
quadrados ndo lineares através de modelos de média escala. Esses métodos utilizam célculos com
algebra e matrizes completas ao contrdrio de métodos de larga escala, que utilizam fungdes
matematicas de menor complexidade. O problema apresentado na Equagdo (4.14) é constituido

pelo vetor de fungdes nao lineares reais definidos como (SHAN, 2006):

r(x)

1, (x)

r(x) = (4.15)

r,(x)

A méquina CNC apresenta fung¢des nédo lineares, definidos por ¢(P,t;), o qual depende
dos parametros das matrizes P, PA e PC definidos nos vetores de parametros das Equagdes
(4.11), (4.12) e (4.13). Na estimacdo de parametros, sdo necessarios os dados de medigdo atual y;
no tempo #;, para estimar os parametros das matrizes P, PA e PC , minimizando a diferenca entre

as medicoes observadas e as obtidas pela predi¢dao, como

rl.(_x):ﬂp’ti)—yi (4.16)

Os parametros das matrizes P, PA e PC sdo estimados pela resolu¢do do problema nao
linear da Equacdo (4.14). O método de otimizacdo por minimos quadrados ndo lineares aplica o

algoritmo de regides de confianga para limitar os espagos de procura.
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A resolugdo do algoritmo comega no valor inicial dos parametros e encontra o minimo da
soma de quadrados das fungdes. Sempre a solucdo do valor do parametro estard baseada na
funcdo objetivo, o ponto inicial e os valores maximos e minimos de cada parametro. Para a
solucdo do algoritmo € importante conhecer os termos de gradiente de Hessien para resolver o

problema de minimizagéo. O gradiente Vf(x) é definido como

o

of (x)
g(x)=Vf(x)= sz (4.17)

e 0 Hessian V’ f(x) ¢ definido na Equagdo (4.18).

i S PfW]

dx;  Ox,0x, ox, ox,
, ’f(x) 9’f(x) 9’ f(x)
g8(x)=Vf(x)= 0x;0x, ox; ox,0x,, (4.18)

P P P )
| Ox,dx,  ox,ox, ox’

n

As derivadas da funcdo f(x) da Equacao (4.18) sdo definidas em termos do Jacobiano de r,

o qual é uma matriz de mxn das primeiras derivadas parciais definidas na Equacao (4.19).

Vr(x)"
Vr, (x)"

J(x)=Vr(x)" = (4.19)

Vr, (x)"
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A partir da matriz Jacobiana associada € calculada o gradiente Vf(x), e com este é
possivel calcular o Hessian & f(X), como é definido na Equacdo (4.20).

g =VF(0) =37, (0Vr, (x) = 1 () r(x),

Jj=1

H =V f()=Y ViV, + Y0V, () @20)

H=V*f(x)=J(x)" J(x)+ irj (x)Vzrj (x)

Para problemas de minimos quadrados ndo lineares a fun¢do objetivo apresenta a forma

da Equacdo (4.21).

I 7
() =57’(X) r(x) 4.21)

Nesse sentido, é utilizada a representacdo de g = Vf(x) e H H = V2f(x) da Equacio
(4.20).

O algoritmo de minimizacdo estd baseado em regides de confianca e usa o método de
Gauss-Newton. Este algoritmo utiliza as estruturas de Gradiente Vf(x) e Hessian V2f(x)
definidos na Equagdo (4.19) e (4.20). O método de Gauss-Newton possui a modificagdo do

método de Newton para a procura linear, este em vez de gerar um vetor de busca em dire¢ao py

pode resolver as equac¢des de Newton % f(x,)p=—Vf(x,)Para isto é possivel excluir o termo de

segundo ordem desde V*f (x,) e obter o vetor pg SN resolvendo a Equagdo (4.22).

JII pN==J]r, (4.22)

A modificacdo possui vantagens sobre o método de Newton utilizando aproximacdo da

Equacao (4.23).
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Vif =JlJ, (4.23)

Esta aproximacdo ajuda aos cdlculos da Hessian S Vzri (x),i =1,2,...m individuais dos

residuos. Uma caracteristica importante do cdlculo do método de Gauss-Newton € que em varias

. ~ . . T , . . e .
aplicagdes o primeiro termo de J'J € muito mais significativo que o segundo termo

m
Z” j (x)V°r ;(x), uma condigdo suficiente para isto é que o tamanho deste termo ‘rj (x)mvzrj (x)
j=l1

b

P . o e . T P ~
¢ significativamente menor que os autovalores de J'J. Isto acontece quando os residuos rj sdo

pequenos, ou quando rjé aproximadamente uma funcdo linear € dizer que HVzrj (x)H € pequeno.

O método de regides de confianca consiste em definir uma regido de raio Ax para cada

subproblema. A cada iteracdo é procurada uma solu¢do d; baseado no modelo quadritico da
Equacgdo (4.24):

1
m(d)=f, +gld +§dTde (4.24)

O qual possui a regido de confianga como

minimizar m,(d)
deR"

(4.25)
subjectto “d”z <A,

Uma das caracteristicas mais importantes nos algoritmos de regides de confianca é a

estratégia para fechar o raio A¢ da regido em cada iteracio. Dado um dk pode-se ter uma

quantidade como ¢ definido na Equagdo (4.26).

fx)—f(x,+d,)
m,(0)—m,(d,) (4.26)

P =

126



A Equacio (4.26) define o raio entre a reducgdo atual e a redugdo predita. A redugdo atual
representa a diminui¢do na funcio objetivo para cada passo, e a reducdo predita estd apresentada
no denominador da Equagao (4.26) do modelo my. A escolha de raio Ay € determinado pelo raio
prdas anteriores iteracdes. Esse processo de iteragdes deve comparar os valores do raio p;e deve
ser positiva. Se for negativo, o novo valor objetivo f{x+d) € maior que o valor atual de fk, entdo o
passo dessa iteracao deve ser eliminado. Se o raio p; obtém o valor de 1, é um indicador de que o
modelo do sistema, e a fung@o nessa iteracdo estd se aproximando. Nesse sentido, é seguro
expandir a regiao de confianga para a proxima iteracdo. Se o raio p; € menor que 1, ndo € alterada
a regido de confianca. Se o raio p; for negativo o zero, se deve reduzir o raio da regido Ay para a

proxima iteracao.

4.3.4 Parametros de saida e restricoes de delimitacao do problema de otimizaciao

Os parametros obtidos nas itera¢des da estimagao no nivel 1 sdo avaliados para determinar
a faixa de valores em que deve ser aplicado o problema de otimizacdo, além de ajustar o valor
inicial de procura para o nivel 2. Os parametros sido escolhidos através do valor médio, desvio
padrdo, erro tipico, erro relativo e porcentagem do erro das estimacdes para cada parametro. A
partir destas informacdes obtém-se uma estimativa do possivel valor estimado, e valores limites

em que pode-se encontrar o valor final.

4.4 Nivel 2: Estimacio com o Sistema de Controle de Posicao

Nas mdquinas-ferramenta CNC, muitas vezes os eixos de movimentagdo e o sistema de
controle ndo podem ser separados para funcionar independentemente. Devido a isto uma

identificacdo em malha fechada incluindo o sistema de controle € proposta. Este nivel tem como
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objetivo identificar os parametros do sistema com a influéncia da dindmica de controle de

posicdo, as etapas sdo explicadas a continuagao.

4.4.1 Entrada de Identificacao

A entrada para estimacdo de parametros no nivel 2, sdo trajetérias lineares simples, a fim
de analisar os pontos criticos na dinamica. Estes pontos criticos s@o os extremos de posi¢ao de
cada eixo, cuja variagdo inercial incrementa substancialmente, mudangas nas trajetérias, como as
bordas e cantos em velocidades altas, onde surgem problemas de oscilacdo e precisdo. Estas

trajetdrias sdo geradas para valores fixos em aceleracdo e desaceleragcdo operativa da maquina.

As velocidades sdo estabelecidas entre baixa, média e alta, dentro dos limites dos
atuadores. A posi¢ao igualmente é referida para a trajetéria linear em comprimento minimo,
médio e maximo, dependendo dos limites de posi¢do que possui cada eixo de movimentagdo. A
trajetdria linear contém ida e retorno de cada eixo, para garantir seguimento nos dois sentidos de
movimento, passando pela velocidade zero, a fim de excitar a dindmica proxima desta velocidade
e conseguir informagdes sobre os atritos neste ponto. Na

Figura 4.4 sdo apresentadas as trajetdrias para identificagdo no nivel 2.
O gerador de trajetdrias da maquina aplica as informacdes de coordenadas de posi¢ao dos

eixos para a trajetoria linear (Figura 4.4). Os perfis finais sdo enviados ao sistema de poténcia

para acionamento dos atuadores nos eixos da maquina.

128



«10° Y-axis GNG PID1 Velocidade Baixa=5000,P=50000 ooy

----Referéncia
---- Saida de posicio
T T I T 5000 jmm—— RE—
1 1 i
i ¥ 1
1 ] i
] 1 i
> 2 | i !
8 7 T RO 2 4000 ! E :
= = i : :
\.n/- & i [ !
=] | i i
18 3r Q3000 i ¥ !
O = I i '
‘7 17} ! i 1
g £ i : i
R | : i
2 2000 ) 1 !
i H :
1 : i
i : i
s i 1000 ! X H
1 : ¥
[ 1 X
1 1 1
1 1 i
1 1 H
. . | ; ; o 1 . A H
0 1 2 3 4 5 6 05 1 1.5
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.4: Entradas de identificagdo no nivel 2.

4.4.2 Modelos de referéncia

O conjunto de modelos de referéncia para o nivel 2 sdo: 1) Modelo do eixo completo com
os sistemas de quantizacdo, medi¢do e poténcia, incluindo as fungdes de atritos ndo linear e de
perturbacdes; 2) modelo que inclui os efeitos de regulacio de corrente e velocidade, com
controladores basicos PI ou com elementos de saturagcdo para corrente (Figura 4.5). Na Tabela 4.3

sdo apresentados os modelos e equagdes dinamicas utilizadas no nivel 2.

Macuina CNC

Dinamica
Atritog Tf N w
o Dindmica Sistema de [¢
Referéncia - .
Controle _ Drive e Fixos Pl >
» D! > BN Medicio
PID DiA FPoténcia Fae

a) Sem controladores internos
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 Maquima CNC

T Whradss
Dindmica |[€—
Atritog [T

Sistema de |,
Medigio

Dinamica [j
Fixos

Controle D/A

Controle }@}Velucidade »| Drive e
PID : ﬁ Corrente Poténcia

Referéncia

b) Com controladores de velocidade e corrente

Figura 4.5: Modelos de referéncia para o Nivel 2.

Tabela 4.3: Modelos de referéncia para estimacao do Nivel 2.

Equacdo Referida ao Capitulo

. . . o e M d l
Sistema Sistema identificado odelo ) i1 T DR

Eixo completo com
1 sistema de medigao,
quantizacio e poténcia.

Eixo+ Quantizagdo +

Medicdo+ Poténcia Equacdes (3.1-(3.26)

Eixo + Quantizacdo +

Medicao + Poténcia +

Controle PI Corrente e
Velocidade

Eixo completo com
2 controle de velocidade e
corrente

Equacdes (3.1)-(3.28)

4.4.3 Caracterizacao do problema de otimizacao

O processo de estimag¢do no nivel 2 aplica os modelos de referéncia especificados na
Tabela 4.3, e utiliza o mesmo método de otimizac¢do nao linear, explicado anteriormente para o
nivel 1. A diferenca neste nivel em relacdo ao nivel 1 € a estimacdo do sistema incluindo a
dindmica do controle PID de posi¢do. Assim, a estimacdo € feita em malha fechada. Para o
problema de otimizag¢do do nivel 2 sdo empregados os valores obtidos iniciais dos parametros
com os limites inferior e superior, a fim de reduzir o campo de procura do algoritmo de

otimizacao.
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4.5 Nivel 3: Validacao dos Modelos e Parametros

No nivel 3 € realizada a validacdo dos modelos e parametros dos eixos de movimentacao
do sistema completo. Os parametros sdo avaliados em cada nivel, escolhendo os valores mais
proximos aos valores reais. Os modelos do nivel 1 e 2 sdo avaliados para determinar qual modelo
representa melhor o comportamento da maquina, utilizando o estudo do erro médio quadratico de

seguimento e contorno.

Os erros sdo calculados mediante o erro quadratico médio entre o valor real e o valor
estimado do modelo, avaliando as saidas em posi¢do de seguimento de cada eixo e de contorno,

mediante a Equacao (4.27).

N
MSE= \/%Z(xi —y.) 4.27)
i=l

Os erros de seguimento sdo visualizados em sinais de posi¢do com relagdo ao tempo para
cada eixo de movimento. O erro de contorno € visualizado em graficos de posicdo de
coordenadas polares para cada dois eixos. As caracteristicas do processo de identificacdo e
estimacdo de parametros sdo resumidas na Tabela 4.4. O software utilizado para estimacao de
parametros € Simulink Design Optimization de MATLAB®, que foi configurado segundo os
parametros da Tabela 4.4, através do algoritmo de otimizacao ndo linear e método de regides de

confianca. A metodologia para implementagdo € explicado com detalhe no Capitulo 6.
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Tabela 4.4: Resumo das caracteristicas do processo de Identificacdo e Estimacdo de Parametros
para Mdaquinas-Ferramenta CNC.

Requerimentos Parametro Descricio Caracteristicas
Sinal de Tensdo entre o nivel T d
Entrada do maximo e minimo para os dois empos de amostragem
. sentidos de movimento. (Nivell).
sistema Tamanho dos vetores de
Trajetoria linear e circular (Nivel 2) | 92d0s-
Dados para ;
denti ‘p _ Dados de Velocidade dos motores Tempos de amostragem
identificagdo entre os valores limite (Nivel 1).
Saida do sistema Resposta de posi¢ido dos motores Tamanho dos vetores de
entre médxima e minima posi¢ao dados
segundo a trajetdria (Nivel 2).
Os modelos de referéncia sao O modelo € definido em
Modelos de obtidos pela modelagem dinamica termos de suas entradas,
R P Modelos Dindamicos | da mdquina. saidas, varidveis e equagdes
eferéncia Tabela 4.1 para o Nivel 1. de modelagem. Capitulo 3
Tabela 4.3 para o Nivel 2. de modelagem dinimica.
P g
) Os parametros sio as
quametros para ser estimados que | ., 4vaic que se encontram
A seja representativo no modelo de A
Parametros a referéncia no modelo de referéncia,
serem estimados ' cujo valor ainda é
Tabela 4.2 de parametros. desconhecido.
Varidveis — - —
Valor Inicial Valor inicial do parametro para o Estes valores siao definidos
processo de otimizagdo para cada parimetro com os
Valor Mini Valor minimo possivel dos limites mais proximos da
ator Minuno parimetros. realidade da maquina.
I . Valor mdximo possivel dos Utilizar Nivel 1 para definir
Valor Maximo parimetros. os limites dos pardmetros.
Método de Este é o método utilizado para o Minimos Quadrados ndo
Estimagdo problema de otimizagao lineares
Algoritmos de Algoritmo para a solugio da . !
8 & P § Regido de confianca
solucdo minimizagdo da fungdo de custo & §
. Quantidade de iteracdes para
Estimagdo Numero de resoluc@o do problema em
it ~ Intervalos de operag@o do algoritmo | termos de minimizar a
ueragoes funcdo de custo e encontrar
o minimo local.
Tipo de Gradiente Tipo de gradiente para a solucdo de Bisico
otimizagao
MSE de
Simulagdo e Erro obtido da saida em simulagdo e da saida real
Medicdo
idaca Medigdo e . : . . . .
Valz}\dag;zro de Simu?ag[io Griafico de simulacdo da saida com relagdo aos dados de medigcao
pardmetros e
modelos Residuos Erro residual da estimag@o
MSE de contorno | Erro Quadratico Médio para o contorno em uma trajetoria
segtimj:to Erro Quadrético Médio para seguimento de trajetdria
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4.6 Conclusoes

Neste capitulo foi desenvolvido uma proposta para identificacdo e estimagdo de
parametros para maquinas CNC. A proposta é realizada por niveis, o primeiro nivel € uma
identificacdo em malha aberta, que delimita as restrigdes bdsicas para o problema de otimizagao e
define os limites para a estimacdo dos parametros. O nivel 2 estima os parametros do sistema
incluindo a dindmica de controle em realimentagdo, baseado nas informag¢des do primeiro nivel,
com os controladores de posi¢do e sistema de regulacdo de velocidade e corrente. O nivel 3 é
relacionado com a validacdo dos modelos e pardmetros estimados nos niveis superiores,

utilizando o erro de seguimento e contorno das trajetdrias.

A diferencga desta proposta em relagdo a outras revisadas na literatura € que a maioria dos
trabalhos pesquisados aplica uma estimacdo linear dos parametros, assim, estariamos
desconsiderando as ndo linearidades presentes nos atritos, e as mudangas de direcdo de
movimento, junto com as possiveis fontes de perturbacdo do sistema. Por isso, € utilizado o
método ndo linear de estimacdo no processo de otimizacdo. Adicionalmente, é proposta uma
estratégia por niveis, a qual permite obter limites dos parametros de operacdo e informacdes para

aplicar na otimizacao.

A configuracdo das entradas deve excitar a dindmica completa da mdquina, em diferentes
situagdes de operacdo de trabalho. Nesse caso, o nivel 1 utiliza a estimacdo dos eixos
independentes e o nivel 2 visa estimar a dindmica com interacdo simultanea dos eixos em

movimentacgao.

As restricoes e limites dos parametros iniciais no problema de otimiza¢@o sao importantes
na resposta final dos valores do modelo, uma vez que eles limitam a regido de procura para o
algoritmo, a fim de obter valores mais préximos ao valor real da maquina. Mesmo assim, podem
ser considerados alguns inconvenientes na estimag¢do do processo o qual pode convergir em
valores de minimos locais com respostas nao muito préximas aos valores do sistema. Nesse caso,
a importancia de desenvolver o nivel 1, com varias estimativas e uma escolha adequada da

entrada e processamento de dados para minimizar os erros no problema de otimizagao.
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5 IMPLEMENTACAO EM SIMULACAO PARA O ESTUDO DO
COMPORTAMENTO DINAMICO E PROJETO DO SISTEMA DE
CONTROLE

Neste capitulo é apresentada a implementacdo em simulacao do estudo do comportamento
dinamico e projeto dos controladores das maquinas-fermenta CNC. Este estudo € baseado na
modelagem, estratégia de identificacdo e experimentos de estimacdo de parametros, apresentados
respectivamente nos Capitulos 3, 4 e 6. O objetivo do estudo € analizar o comportamento da
madquina frente a varia¢do do atrito ndo linear, forgas de corte, torque estatico, varia¢ao inércial e
efeitos de perturbacdes. O sistema de controle foi desenvolvido através das estratégias de
controle PID, feedforward, GPC e GPCR explicadas no Capitulo 3, utilizando os modelos

dindmicos e parametros estimados dos capitulos 3 e 4.

Primeiro € descrito o simulador desenvolvido através da modelagem dinamica do Capitulo
3. Em seguida, € realizada a andlise com influéncia dos diferentes parametros. Finalmente, é
desenvolvido o projeto dos controladores. O Sistema de Controle € projetado considerando os
critérios de estabilidade e robustez. Para validac¢do das estratégias de controle sdao analisados os
erros de seguimento e contorno, o nivel de sensibilidade e robustez a ruido na medi¢do e

parametros incertos.

Na parte dos controladores € desenvolvida a estrutura de controle em cascata para
velocidade e corrente. A seguir, sdo projetados os controladores P, PID e feedforward para o
controle da posi¢dao. Logo apds sdo projetados os controladores GPC e GPCR por meio do
parametro de Youla. Finalmente, é avaliado o desempenho dos controladores através do erro

quadratico médio de seguimento e contorno.
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5.1 Maquina-Ferramenta CNC para implementacio em simulacio

A madquina-ferramenta CNC utilizada para a validacdo dos modelos dinamicos e do
sistema de controle € apresentada na Figura 5.1. Esta mdquina € um sistema mecanico cartesiano
de movimento linear, constituido por trés eixos de movimentaciao X, Y, Z. A méquina é formada
pela estrutura mecanica de cada eixo de movimentacdo constituidos assim: motores CC, sensores
de posicdo e de velocidade (encoder incremental) instalados em cada eixo do motor, fusos
esféricos, acoplamentos entre os eixos dos motores e os fusos, guias lineares e mesas de trabalho
para os eixos X e Y. Para o eixo Z, € instalada uma porta-ferramenta, que permite utilizar
diversos tipos de ferramentas, para desenho ou corte das pegas de usinagem. A maquina possui
sensores de posicdo de fim de curso para evitar colisdo dos eixos com a estrutura fisica da

maquina.

erramenta

Fixo Y
Encoder
Fuzo

Motor Ezférico

Figura 5.1: Dispositivo maquina-ferramenta CNC para teste. (LAIR, UNICAMP).

O sistema eletroeletronico da maquina € configurado pela interface de poténcia e de
controle. A parte de poténcia controla a corrente e tensdo do sistema de acionamento (Figura 5.2)
de cada eixo de movimentagao, por meio de dispositivos que regulam os picos de corrente e giros
dos motores. A interface eletrOnica utiliza microcontroladores para gerar o sinal de PWM, para os

elementos de poténcia. Esse dispositivo recebe os sinais de controle calculados pelo computador,
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a fim de comandar o PWM. Os microcontroladores também recebem os sinais de cada encoder
instalados nos trés eixos independentemente, e envia os dados através da interface de aquisicdo
de dados. A energia € subministrada por uma fonte de alimentacdo CC de 50 V e 5 A, para

controle dos trés eixos de movimentacao.

Entrada de Tensio
IMoter CC

saida de Velocidade 2

A coplamentos

Figura 5.2: Motor DC + Acoplamentos + Encoder.

O sistema de Supervisdo e Centro de Comando do dispositivo CNC estd constituido pela
interface de Motion da National Instruments com programas de software realizados em
LABVIEW. Os perfis de trajetéria sdo gerados pelo sistema Motion, e sdo configurados os
parametros de controle de posi¢ao. O Motion permite configurar o tipo de controlador PID. No
entanto, este € restringido a programacgdo de outras estratégias de controle. As caracteristicas da

maquina estdo apresentadas na Tabela 5.1 e na Tabela 5.2.

Tabela 5.1: Parametros do Sistema de Acionamento: Motores CC. (ELECTROCRAFT
CORPORATION, 1972).

Sistema de Acionamento
Pardametro Valor Descrigao
VelsmaxC 6krpm Maixima velocidade dos motores
DC sem carga
Velmax 4krpm Maixima velocidade do motores DC
com carga
T 0.226Nm Torque do motor nominal
P T0W Saida de Poténcia
PrateC 7.3KW/s Taxa da Poténcia em trabalho
continuo
PrateP 1570KW/s Taxa de poténcia mdxima no pico
AmaxTMC 43700rad/s2 Aceleracdo sem carga com maximo
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torque continuo
AmaxTMP 640000rad/s2 Aceleracdo sem carga com maximo
pulso de torque
Temp 65C Maixima temperatura de armadura
TasMax 0.0177Nm Maiximo torque de Atrito Estatico
\Y% 344V Tensdo mdxima de alimentagao
para os motores
Imax 60A Maixima Corrente Pico para os
motores
Vfontemin-max 0-30V Tensdo da Fonte de Alimentacao
Ifontemin-max 0-5A Corrente da Fonte de Alimentacao

Os parametros para configuragdo do sistema de Medi¢do, Supervisao e Controle em

Motion sdo:
Tabela 5.2: Parametros do Sistema de Medicao, Supervisao e Controle.
Sistema de Medicdo, Supervisdao e Controle
Pardametro Valor Descrigao
Interface PCI-7344 Interface de NI-Motion
DAC 0-5v Limites de Tensdo de conversor
digital-analégico
AEn 5V Alimenta¢do dos Encoder Tipo
Incremental
REn 1024 pulsos/rev Resolugdo dos encoders
FrEn 3.2MHz Frequéncia dos encoders
PWM Fr 40KHz Frequéncia do Controle de Poténcia
PWM
Acc-Dec 100.000pulsos/s” Aceleracdo e Desaceleracio
TCon 500ps Periodo de atualizac¢do do controle

Os encoders sao de tipo incremental. Os parametros dos modelos dindmicos foram
encontrados através do processo de identificacdo e estimagdo de parametros, utilizando a
estratégia explicada no Capitulo 4 e a validacdo experimental 1 descrita no Capitulo 6. Para o
simulador e projeto dos controladores foi necessdrio utilizar os resultados obtidos na estimagao,

resumidos na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Parametros da maquina-ferramenta CNC obtidos a partir do sistema experimental.

Parametros Eixo X EixoY Eixo Z Descrigdo Referéncia
Momento de Inércia do (ELECTROCRAFT
] 4.645 .10 °kg.m? 4.645 .10 kg .m*> 2.6834x10-5 CORPORATION,
m Motor
1972)
Momento de Inércia do Paridmetro
_s 2 -5 2
JC+b 9-5331 .10 " kg .m 9.5331 .10 " kg .m Moto + Acoplamentos Identificado
(ELECTROCRAFT
Bm 6.333.107° 6.333.107° 7.0615x10-4 Atrito viscoso do Motor CORPORATION,
1972)
_ _ Atrito viscoso do motor e Pardmetro
B 3.3028 .10 ° 3.3028 .10 °
(DN . . : . ) acoplamentos Identificado
Resistencia Elétrica do (ELECTROCRAFT
R 0.50511Q 0.50511Q 136 CORPORATION,
m motor
1972)
(ELECTROCRAFT
Lm 0.089mH 0.089mH 3.63mH Indutincia do motor CORPORATION,
1972)
0.011822 Nm /A 0.011822 Nm /A 0.065 Constante de Torque do Parametro
Motor Identificado
. Parametro
ke 0.003540 V /(rad /s) 0.003540 V /(rad /s) 0.065 Constante Eletromotriz Identificado
Momento de Inércia da Paridmetro
th 340 .10 " kg .m* 340 .10 " kg .m* - - mesa e da pega de Identificado
trabalho
Momento de Inércia do Parametro
-7 2 -7 2. -
J) 340 .10 " kg .m 340 .10 kg .m fuso Identificado
Atrito Viscoso do eixo Parametro
-5 -5_ -5
Bexft 2.075e.10 1.69207x10 1,607x10 completo Identificado
Momento de Inércia do Parametro
-4 2 4 5
Jo s 1.4158 .10 “ kg .m 1.62851 x10™- 1,581x10 cixo Completo Identificads
Calculado
m, 5.47kg 5.47kg - Massa da mesa
Massa da pega de Calculado
20k 20k 20k
mW & & & trabalho
ml 0.505kg 0.505kg 0.505kg Massa do fuso Caleulado
hp 0.005 m/rev 0.005 m/rev 0.005 m/rev Passo do fuso Medido
Medido
d, 0.0103m 0.0103m 0.0103m Didmetro do fuso
~ - Parametro
rg 0.1 0.1 0.1 Relacdo de transmissdo Identificado
Coeficiente de atrito | (ALTINTAS, 2000)
lugf 0.1 0.1 0.1 nas guias
Coeficiente nos (ALTINTAS,
/’lb 0.005 0.005 0.005 acoplamentos 2000)
T 0.042211 0,0771869 0.076478 Torque de Atrito de Parimetro
coul Coulomb + Identificado
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-0.042211 -0.0189008 -0.02022 Torque de Atrito de Parimetro
coul Coulomb - Identificado
+ 0.0010768 0.00038273 0.000378 Torque de Atrito Parametro
visc Viscoso Identificado
T 0.019148 0.040911756 0.0442887 Torque de Pardmetro
per Perturbagao Identificado
T 0.054774 0.0629493 0.069432 Torque Estdtico Parimetro
sta _ max Maximo Identificado
Parimet
(q+ S0l 1126941 1.149 Velocidade limite 1 + arametro
Identificado
_ - y Parimet
@, S01 379736 -5.74643 Velocidade limite 1- - arametro
Identificado
Parimet
a);r 1021 13.7289 13.5243 Velocidade limite 2 + ardmetro
Identificado
_ . - Parimet
@, 1021 6.75684 -7.8525 Velocidade limite 2- arametro
Identificado
. 1.0672 2.43257 Ganho do sistema de Parametro
Kmedigdo 1825043 Mediciio Identificado
Geonv 1.0191 5.95448 454316 Ganho do sistema de Parimetro

conversao

Identificado

5.2 Caracteristicas do simulador

O simulador para a maquina-ferramenta CNC € desenvolvido através do software

MATLAB-SIMULINK®. Este ambiente permite a programacgao das funcdes que constituem o

modelo dindmico. O simulador utiliza os modelos descritos na Tabela 3.1.

O Simulador é representado pela configuracdo de cada eixo de movimentagao, as entradas
do gerador de trajetdrias e as saidas de posicao, corrente, velocidade e erro de trajetéria dos eixos.
A Figura 5.3 apresenta os mddulos de programacdo para o eixo de movimentacdo X, o qual é
repetido para os outros eixos Y e Z. No entanto, sd@o configurados os modulos segundo a
dindmica e caracteristicas de cada eixo, variando as equacdes dinamicas e valores dos parametros
internos, correspondentes ao modelo de cada eixo como € descrito no Capitulo 3. O eixo de

movimentacdo € constituido pelo médulo de geragcao de trajetéria, da dindmica, do sistema de

controle, de geracao de perturbagdes, das saidas e do sistema de medi¢do do erro de trajetdria.
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Eniradas
Seidas

Gerador de
T
Velosidade Emo
. Velocidade
Sistema de Controle
postad)
posqmmy {7
> srto
umera [ —
- Torque
RST_CONTROLE_X Backd
Mposniido
Gerador de I > " |
Trajetorias Y
Ta Velocidade Angular
Eixo-,
= *iy
ﬁ ey
1 Lo .
Pasigo \—I Dindmica do Eixo
R
Conirole em Cascata o r:l'::
Velocidade ¢ Corrente
Ruido na Medigio
Modulo de
Visucalizacio
Visuslizagdo isuslizagio isualizage Enros de Seguiments Eno de Cantome
Eixo X Eixo ¥ EbwZ Sistema de Controle

Figura 5.3:Mdédulo de Simulacdo para o eixo de movimentagao X.

O médulo interno da dinamica de cada eixo de movimentacao é composto pelo modelo do
atuador, funcdo de atrito, funcdo de perturbacdes, conversdao de digital-andlogo e sistema de
medicdo, este ultimo é programado com o modelo e caracteristicas do sensor e ganhos de

conversao dos sinais , como ¢é representado na Figura 5.4.

Kistema de Medigiio
Sistema de Acienamente

Entrada Quantizacio

Kinal de Conirole
s i I B = 4
‘ Encoder X

In1

Quantizagao
par

Perturbagdes Medidor Posigas2 vel(radigy
WEOKZ pi) wel(rpm)
Medidor Velocidade2 Ftrito
Constantt Parturbagio

Ferturbagaesz

[ — »D
- Tarque
|->w — parm
Teoulmas_x el fiu) wal{mimin)
Canstantd X -
LelTa -
Teoulmas _x o
at 2
Constanz mes
Tooulmen_s |- Tooulmen _x D)
Teoulmenx P-{df_men Tvise Atrito = Ruide Ta
Constants
onstan Atito de Coulomb Fungae de Alits
Nio Linear
1 }@
Constantd Atrito Viscosa

Funcie de Atrite

Figura 5.4:Mddulo para a dindmica de cada eixo de movimentacao.
140



O moédulo interno de controle de posi¢dao é configurado pelos controladores, sintetizados
em polindbmios RST ou funcdes de transferéncia para os controladores de feedforward
apresentado na Figura 5.5. A entrada deste bloco utiliza os sinais de referéncia do gerador de

trajetdrias. A entrada sdo os sinais dos polindmios T, e a medi¢c@o da posicdo para o polindmio R.

As saidas do simulador sdo representadas em posicoes lineares x(z), y(t), z(t), velocidades
angulares w,(1), @,(t) e w,(t),e correntes dos €iX0s ix(1), iy(t) e i(t).

Contreladares
Entrade da sinal
ReT N
1. RST_PID_X
D,

. »g Saidas de Controle
Constant
= >

2 RST_GPC_X

A

Sinal de Controle

D

Sinal de Aceleragio

Y YYVY

Ly

InT
Ot 1

P
L
InR

h 4

3. Controle Feedfonvard

hultiport
Modelo Inverse do sistema

b, | Switch
Constant! anual Swite
Sinitech

—

Condant Manual Switch1
P
L

*(Z)

Sinal de Velocidade e Atrito

4. Controle Feedfonvard
Modelo Linear de Atrito

p{inT F

acelea

| InFe:

Friction &l

5. Controle de Feedfonward
hdadelo ndo linear de Atito + Momento de Inercia

Figura 5.5: Mddulo de Sistema de Controle para cada eixo de movimentacao.

Para o estudo do comportamento dindmico € utilizado o sistema em malha fechada com o
controlador de PID para posi¢do, PI para velocidade e corrente, o ganho de conversao digital-

andlogo D/A, o ganho de medi¢do em cada eixo de movimentacdo, os modelos dos atritos e de
perturbacoes.
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5.3 Estudo do efeito do torque de atrito nao linear

Para a andlise do efeito dos atritos sao variados o valor de torque de atrito de Coulomb e
Viscoso, em valores maximo, médio e baixo atrito para cada eixo de movimentacdo. Os atritos
sdo modificados em uma faixa de valores, levando em consideragdo os atritos obtidos pela
estimagdo de parametros mencionados no Capitulo 6, no processo de estimacdo. Os valores de
atrito de Coulomb no eixo Y estdo entre [0.0077, 0.77] e para valores negativos entre [-0.00189, -
0.189]. Para o eixo X sdo [0.0022, 0.22] e negativos [-0.0042, -0.42]. O sistema foi analisado em
malha aberta sem controle de posi¢do, para uma entrada de 12 e -12V sobre o motor. Os
principais resultados do eixo X s@o apresentados na Figura 5.6, 5.7 e 5.8, os resultados dos outros

eixos sio definidos no APENDICE B.

Velocidade do Eixo X Variagac Atrito de Coulomb Velocidade do Eixo X Variagéo Atrite Viscoso
2000 T T T T 2000 T
TCoulomb Alto
TCoulomb Medio
TCoulomb Baixo 1500 -

TViscoso Alto
TViscoso Medio
TViscoso Baixo

1000

1000

500

-1000

-2000 - -500 -

-1000 -

Velocidade(rpm)
Velocidade(rpm)

-3000

-1500 -

-4000
-2000 -

-5000 _2500)

; . #5360 F ; : ; ;
> 25 3 o 05 1 15 2 25 3

15
Tempo(s) Tempo(s)

a) Velocidade X com ACoulomb b) Velocidade X com AViscoso

-6000
0

Figura 5.6: Velocidade do Eixo X com variacdo dos atritos.

A resposta da Figura 5.6 mostra um comportamento normal do sinal de velocidade, para
qualquer variacdo de atrito, em baixo ou alto atrito, ndo sdo percebidas oscilacdes nesses limites
de velocidade. Assim, com o incremento do atrito Viscoso a velocidade do eixo diminui. No
entanto, esta é afetada muito mais pelo atrito de Coulomb em um sentido de movimento. Em
relac@o ao outro sentido de movimento, a velocidade € menos afetada pelo atrito de Coulomb que

Viscoso.
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Na Figura 5.7, € percebido o aumento da corrente devido ao incremento do atrito viscoso,
o qual apresenta maior influéncia no eixo, em relacdo ao aumento do Coulomb. Com isso, altos
atritos, mantem um torque estdtico alto, deixando uma velocidade menor no eixo do motor,
porém geragao de altos torques, a fim de movimentar os eixos da maquina.

Corrente do Eixo X Variagdo Atrito de Coulomb Corrente do Eixo X Variagao Atrite Viscoso
30 T T T T 15 T T T T

I T
TCoulomb Alto TViscoso Alto

TCoulomb Medio | | TViscoso Medio
TCoulomb Baixo 10} TViscoso Baixo |

Dy Loy

Corrente(A)
o
T
corrente(a)

20k
25k

c 1 I I I I -30
30 o h

15 15
Tempo(s) Tempo(s)

¢) Corrente X com ACoulomb d) Corrente X com AViscoso

Figura 5.7: Saidas do Eixo X com varia¢gdes do Atrito de Coulomb e Viscoso.

Na Figura 5.8 € apresentado o erro de velocidade para diferentes valores de tensdo de
entrada no atuador. E percebido um maior erro em velocidades baixas. Esse erro € devido a
influéncia dos atritos em baixa velocidade, o qual acrescenta o efeito da ndo linearidade e causa

maior erro de trajetéria e de velocidade do eixo de movimentagao.
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Figura 5.8: Erro de Velocidade no Eixo X com variagdes de entrada de tensao.

Nas seguintes simulagdes sdo testados os eixos de movimentacdo para variagdes dos
atritos com o controle de realimentacdo PID para posi¢do. Na Figura 5.9, Figura 5.10 e Figura

5.11 sdo apresentadas as respostas de posicao x(¢), velocidade m(?), corrente i,(z) e erro do eixo

x 10" Posigao do Eixo X Variagio Atrito de Coulomb x 10 Posigao do Eixo X Variagdo Atrito Viscoso
51FT T T T T T T 3
TCoulomb Alto : : ‘ T\ﬂsco‘so Alto
TCoulomb Medio 53l TViscoso Medio
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E : 52 . 3
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£ a
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-] 2
e 8
a a 47f
4.85
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- 45
4751 4.4
: . . ‘ s
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Tempo(s) Tempo(s)
a) Posi¢do X com ACoulomb b) Posi¢do X com AViscoso
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Velocidade(rpm)

Viscoso a posi¢do da trajetdria estd mais afastada da referéncia que com aumentos do atrito de

Coulomb. Em relacao

velocidade que com atritos elevados, assim a velocidade para maior valor de atrito Viscoso
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Na Figura 5.9 € apresentado o comportamento da posicdo. Com valores maiores de atrito

0.6 08
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¢) Velocidade X com ACoulomb

5]

0.4 08 08
Tempo(s)

d) Velocidade X com AViscoso

Figura 5.9: Saidas do Eixo X com varia¢des do Atrito de Coulomb e Viscoso.

N

a velocidade, com atritos menores, 0 sistema responde com maior

reduze o tempo de resposta do eixo. A corrente do eixo X € mostrada na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Corrente do Eixo X com variagdes do Atrito de Coulomb e Viscoso.
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A corrente é constante e elevada com o atrito alto de Coulomb, ao contrario do atrito
Viscoso que ele é mais elevado. Contudo, na mudanca de movimento do eixo, a corrente diminui
e cai para valores negativos com o alto atrito Viscoso, que diminui, quando aumenta o atrito de

Coulomb.

O erro de seguimento de posi¢do no eixo X apresentada na Figura 5.11; mostra um
maximo erro de posicdo com valores altos de atrito Viscoso, em ambos os sentidos de
movimento. Enquanto, o erro cresce com maior atrito de Coulomb no sentido positivo de

movimento do eixo, e diminui substancialmente com movimentos positivos do eixo.

As respostas de posi¢do, velocidade e corrente do sistema sao influenciadas pela variagao
dos valores de atrito de Coulomb e Viscoso. Assim, para valores altos de atrito Viscoso o erro é
maior na posi¢cdo de trajetéria, com altas correntes, € mantendo o valor da corrente na operacgao,
ao contrario, o impacto de altos atritos de Coulomb é menor em relacdo ao Viscoso, € também

sua influéncia varia dependendo do sentido de movimento.

1.5
TGoulomb Alto TViscoso Alto
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Figura 5.11: Erro de seguimento no Eixo X com variagdes do Atrito de Coulomb e Viscoso.

No entanto, outras perturbagdes como as forgas de corte, também afetam a dinamica da
mdquina e em maior ou menor grau, dependendo do eixo de movimenta¢do. Quando o atrito de

Coulomb esta presente na funcao de atrito ndo linear € minima a alteragdo da corrente e torque do
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sistema, assim, para diferentes valores de torque de Coulomb as variacdes da corrente e torque
nao tem diferenciagdo. Contudo, o torque é alto, fazendo uma reducdo significativa na

velocidade.

5.4 Efeito do torque de perturbacoes

O efeito das perturbacdes € simulado com uma entrada constante para o eixo X e Y, as
respostas de posicdo, velocidade, corrente e erro de posicao do eixo X sdao apresentados na Figura
5.12. As respostas apresentam as variagdes de baixo, médio e alto torque de perturbagdo, o
sistema apresenta um comportamento similar. No entanto, para valores altos do torque de
perturbacdo existe um incrementeo no erro de posicdo e dos picos de corrente aproximadamente

em 150A.
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Figura 5.12: Saidas do Eixo X com variacdes do torque de perturbacao.

Outros testes com variagdo no torque estatico e for¢a de corte mostraram que para valores
baixos de torque estdtico, o sistema ndo possue uma variacdo significativa nas varidveis de
controle. Apesar da resposta com o torque estatico ser maior, apresentam-se valores de corrente e
torque mecanico alto, diminuindo a velocidade. A forca de corte F,, ndo apresenta um efeito
maior no comportamento do sistema, em relacao ao erro de seguimento produzido com os atritos,

entretanto, € evidenciada a diminuicdo da velocidade, mantendo um torque alto exigido no motor.

5.5 Analise do erro de contorno com varia¢iao dos atritos

O torque de atrito de Coulomb € afetado pela velocidade dos eixos da mdquina, como é
mostrado na Equacdo (3.18). No entanto, esse atrito diminui seu efeito em altas velocidades
devido a propriedade da func@o nado linear de Stribeck como € mostrada na Equacdo (3.17). Na
simulacdo da maquina CNC, o erro de posi¢cdo em uma trajetéria circular com efeitos do atrito
viscoso € aproximadamente de 7.5705X10'6m, e erro com o atrito de Coulomb é de 6.7956x10°m.

Nesse sentido, o atrito de Coulomb apresenta a maior influéncia de erro no seguimento de
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contorno em baixas velocidades. Na Figura 5.13 € apresentado o erro de contorno para cada grau

da trajetdria circular.

x 10

== Atrito de Coulomb
=== Atrito Viscoso

08

06

04}

Erro de Posi¢ao (mm)

02f

L T 5
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Posicao (Graus)

Figura 5.13: Erro de Contorno para cada grau da trajetdria circular. Eixo Y-X.

Na Figura 5.13 sdo percebidos altos picos de erro de posicdo para variacdo de atrito
Viscoso e de Coulomb, estes acontecem na mudanga de giro de movimento, neste caso, 0s €ixos
cruzam pelas velocidades zero, incrementando o efeito de atrito de Coulomb e gerando maior

oscilagcdo que afeta o erro de posicao.

Outro dos testes realizados no simulador foi a andlise da influéncia dos atritos e efeitos de
perturbacdo na mdquina no seguimento de uma trajetéria circular, onde existe movimento
simultaneo de dois eixos de movimentagdo. Para esse teste, € aplicado a variacao do atrito de
Coulomb e dos parametros da forca de corte, como torques entre 0-5 Nm, e atritos Viscosos entre
0-0.05Nm. A Figura 5.14 apresenta o seguimento de trajetoria para variagdo do atrito de
Coulomb. No comec¢o da trajetéria, a corrente e o torque do sistema sdo incrementados,
mostrando dificuldade para o controle atingir a referéncia, devido a propria inércia do sistema e o
alto torque estdtico que deve superar o sistema de acionamento para conseguir movimentar cada

€ixo.
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Figura 5.14: Trajetoria e Erro de Contorno com variagdo de atrito de Coulomb.
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Figura 5.15: Trajetoria e Erro de Contorno com variagdo de atrito Viscoso.

A Figura 5.14 apresenta o erro de contorno para variacdes de atrito de Coulomb. O erro
cresce até 0.6mm aproximadamente para maior atrito. A Figura 5.15 apresenta o erro de contorno
para variagdes de atrito Viscoso e o erro cresce até 1.25mm. O erro apresenta maior sensibilidade

para variagdes pequenas do atrito Viscoso. A fun¢do de atrito ndo linear da Equagdo (3.17), é
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influenciada com os incrementos do atrito Viscoso, com maior porcentagem de erro em relagcdo

ao atrito de Coulomb para trajetdrias circulares.

O seguimento da trajetdria circular apresenta maior erro no comeco da trajetéria € uma
reposta mais lenta para altos valores de atrito Viscoso. Se o atrito Viscoso cresce, a maquina
precisa de maior poténcia para se movimentar, exigindo maior corrente € diminuindo sua
velocidade normal de operagdo. Em presencia de alto atrito é produzido um erro maior no

comego das trajetérias quando a maquina esta parada e comeg¢a seu movimento, exigindo maior

torque.
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TCutting=0Nm it = TCutting=0.54Nm
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Figura 5.16: Trajetoria e Erro de Contorno com variagdo de Forca de Corte.

Na Figura 5.16 € mostrado o seguimento da trajetdria para incrementos da forca de corte,
apresentando um erro de 0.8mm com um torque de forca de corte de 0.54Nm. Na Tabela 5.4 sdao

referidos os resultados de diferentes parametros com relagdo a influéncia dos atritos e a forca de

corte.
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Tabela 5.4: Resultados da influéncia de atritos e forca de corte.

Viscoso Forca Atrito de
Parametros 0.05 N.m de Corte Coulomb

) ) 5N.m 5N.m

Maximo erro de contorno (mm) 1.25 0.8 0.6

Erro do controle de posicdo 0.5422 0.14 0.1314

Tempo de resposta para um 63% da posicio 2.068s 1.072s 1.061s

Constante Kp critica para controle de posi¢ao 0.23 0.125 0.127
Kp critica para estabilidade marginal Kp <36.6 Kp<26.24 Kp<23.9

O efeito devido as forcas de corte, perturbacdo de entrada e da dindmica do atrito nao
linear mostra um incremento significativo na corrente dos eixos. Esse efeito mantém um torque
alto e uma diminuicao na velocidade do sistema. Com isso € percebido a importancia de estimar
os parametros de torque das funcdes ndo lineares, uma vez que essas influenciam de forma
significativa na estabilidade e comportamento do sistema de controle, além da resposta de

precisao do seguimento e contorno de trajetorias.
Com uma modelagem das func¢des da dindmica do atrito, € possivel projetar controladores
direcionados a manter essas perturbacdes e efeitos de atrito em uma faixa de regulacdo, visando

ter uma melhora na operacao da maquina.

Na Tabela 5.5 sdo resumidas as principais caracteristicas analisadas das respostas do

sistema para variagdo de atritos e forcas de corte.
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Tabela 5.5: Resumo da andlise da influéncia dos atritos e forca de corte no sistema.

Caracteristicas Atrito Viscoso Atrito de Coulomb Forca de Corte
Erro de Contorno Maior erro Minimo Erro Médio Erro
Erro de Maior erro para Maior erro para baixas Inﬂ‘:l;giz izpfi) I;dzidﬁados
Seguimento velocidades altas velocidades 016
velocidade
Picos nos limites de Maior pico de corrente
Corrente . Corrente normal
corrente na mudanga de giro
Velocidad Afeta em velocidades Afeta em velocidades Afeta diferentes
elocidade altas baixas velocidades
Tempo de
resposta para Maior Menor Médio
posiciao
Margem de Maior possibilidade .
Estabilidade | de instabilidade Media Menor
Oscilacoes Médio Maior pr Odl;l(;aO de Menor
oscilacdes

5.6 Analise da maquina para o projeto dos controladores

O controle do sistema mecatronico CNC € desenvolvido mediante a andlise das fungdes
dos modelos explicados no Capitulo 3. A informac¢do da dindmica do sistema é revisada em
malha aberta para os parametros de corrente, velocidade e posicdo. Mediante as funcdes de
transferéncia, sdo projetados os primeiros controladores (PI) de corrente e velocidade, projetados
pelo lugar das raizes, com o modelo linear, e finalmente os parametros de controle sdo ajustados

com o modelo nao linear completo em simulacao.

A resposta das varidveis € muito mais rapida sem efeito dos atritos. A velocidade maxima
esta em 1500 rpm com efeitos dos atritos, e consegui os 2000 rpm em auséncia destes. A partir
do modelo do atuador exprimido na Equacgdo (3.13) sao determinadas as func¢des de transferéncia
em malha aberta com entrada de tensdo e saidas de corrente, posicdo e velocidade apresentadas
nas Equagdes (5.1)-(5.2)-(5.3). Os momentos de inércia J,; sdo definidos pela Equagao (3.3) para

o eixo X, Equacdo (3.5) para o eixo Y e a Equacao (3.6) para o eixo Z.
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A funcdo de transferéncia para a velocidade angular é definida na Equacao 5.1, que foi
obtida pela resolugdo das equagdes diferenciais propostas no modelo dindmico do capitlo 3,

sem influéncia das funcdes ndo lineares.

V(s) [S2 _{LJ-BEJ- +RjJ,; }J{kekmj +RjB,; B (5.1)
LjJej LjJej

A funcao de transferéncia para a posi¢ao angular é:

o(s) o 1L
V(s) S[Sz J{LjBej +R;J,j Jﬁ[kekmj +R;B,; B 52)
LjJej LjJej

A funcdo de transferéncia para a Corrente €:

1(s) a (JeJS+BeJ)/L]‘]e]
V(s) [52 J{LjBej +RjJ ]S{kejkmj +R;B,j ﬂ 53)
LjJ, LjJe

Segundo as respostas de Bode e do lugar das raizes, o sistema possui estabilidade absoluta
em termos de velocidade e corrente. No entanto, a corrente pode facilmente cair na
instabilidade, dependendo da sintonia dos controladores e da carga da peca de trabalho que

serd usinada. A saida de posicdo € instavel e precisa da malha de controle para regular a

trajetéria de posic¢ao.

5.6.1 Funcao de Transferéncia de Corrente/Tensao

A funcgdo de transferéncia de I/V possui uma margem de fase de 144° na frequéncia de
6.57.10° rad/s, com um ganho estitico de 0.0303. Esta funcdo possui dois p6los e um zero no
semiplano esquerdo, definindo o sistema com uma estabilidade absoluta. Assim, os pdlos desta
func¢do dependem do valor do momento de inércia J,; € do coeficiente viscoso B, no eixo do
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Amplitude (dB)

Fase (graus)

motor, os quais vao definir a estabilidade do eixo. Os pdlos possuem uma raiz real com pdlo
dominante em -0.0060x10°. Se os parametros de momento de inércia ou coeficiente viscoso sao
incrementados, os polos desta funcdo de transferéncia estariam movimentando-se para o

semiplano direito, o que poderia levar a instabilidade do sistema.

Quando a peca de trabalho € usinada, o momento de inércia dos eixos de movimentagao
modifica-se, ou quando as posicdes das mesas de trabalho estdo nos extremos da posi¢do com
relacdo ao centro de movimento, causando mudangas nos pélos do eixo. O pélo dominante se
movimenta para o zero, aproximando-se ao semiplano direito. No entanto, o zero do sistema €
localizado no semiplano esquerdo, e esses polos se movimentam no préprio semiplano esquerdo.
A mesma situagdo acontece quando o coeficiente viscoso B,; aumenta. Neste caso, aumenta o
pico de corrente. Na Figura 5.17 € apresentado o diagrama de Bode e a resposta ao degrau para

varia¢do do momento de inércia J,;, no sistema de I/V.

Amplitude (I/V)

Frequéncia (rad/s)

Tempo (s)

a)Diagrama de Bode b)Resposta ao Degrau in I/V.

Figura 5.17: Variacdo do Momento de Inércia Jej.

A largura de banda BW do sistema decresce com o aumento do momento de inércia J.;.
Adicionalmente o sistema € mais lento devido ao comportamento dos pdlos do sistema. A

estabilidade do sistema € analisada mediante Nyquist, o qual mostra que o sistema nao possui
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polos no semiplano direito e o nimero de envolventes ao redor do ponto zero € igual ao numero

de zeros. Portanto, o sistema é estavel.

5.6.2 Funcao de Transferéncia de Velocidade/Tensao

A funcdo de transferéncia de velocidade com entrada de tensdo é representada por um
sistema de segunda ordem. Quando € incrementado o momento de inércia, a largura de banda e o
tempo de resposta decrescem. Os pélos do sistema estdo no semiplano esquerdo, e esse sistema
possui uma resposta dindmica similar a funcao da corrente, devido ao polindmio caracteristico do
sistema que € igual nas duas situacdes. A diferenca estd no zero do sistema, isso pode-se observar

na Figura 5.18.
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Figura 5.18: Respostas de velocidade com variacdo do momento de Inércia.

O tempo de resposta varia com o incremento do momento de inércia. Ou seja, a
velocidade da maquina pode ser reduzida dependendo da peca de usinagem e dos torques que sao
gerados no eixo do motor. A resposta em Nyquist ndo possui polos no semiplano direito e o

nimero de envolventes ao redor do ponto -1 € igual ao numero zeros no semiplano direito,
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definindo um sistema estdvel. Uma vez conhecido como € o comportamento em fungdes
simplificadas da dindmica de corrente e velocidade, foi necessario projetar os controladores

internos para regular estes parametros, que é descrito a continuagao.

5.7 Projeto dos controladores PID em cascata

5.7.1 Projeto do Controlador de Corrente (PI)

Para desenvolver os controladores em cascata da mdaquina, € importante levar em
consideracdo que a malha interna de controle deverd responder muito mais rapido que a malha
externa. Assim, a malha de corrente deve ser mais rdpida que a malha de velocidade. No entanto,
gerar uma malha de corrente interna muito mais rdpida, exige maior velocidade. Este fato

incrementa consideravelmente o pico de corrente afetando os mecanismos.

Os parametros de desenho para o projeto de controle de corrente e de velocidade sdo
escolhidos analisando os limites dos atuadores em tensao, corrente € velocidade maxima. O efeito
dos atritos em relacdo aos parametros de corrente é alto, devido a que um valor alto de atritos
aumenta o torque ndo linear no eixo dos atuadores, gerando maior corrente para movimentar-se.
Devido a isso, € necessdrio compensar este efeito de atritos e de velocidade. Uma das condicdes
em velocidade da malha fechada, é que o sistema com maior velocidade apresenta um efeito de

atritos mais linear, porém, serd afetado em velocidades baixas de movimentagao.

Escolha dos pardmetros para o projeto

Para o desenho de controle foi considerado um fator de amortecimento entre 0.9<&<1, a
fim de obter um sistema com menos oscilagdes e um tempo de assentamento entre os limites de
tempo de resposta da maquina. A resposta atual de corrente dos eixos esta entre 0.5-0.6 s. O

tempo de estabelecimento para o controle pode ser escolhido analisando o tempo de retardo que
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desestabiliza o sistema mediante a margem de fase PM como € apresentado na Equagdo (5.4). No

caso do eixo X, o sistema € instdvel com um tempo de retardo de 0.38254 ms.

PM *7 /180

a, g

Tdelay _unstable = (5.4

O tempo de assentamento do controle de corrente € escolhido analisando o tempo critico
do sistema com a frequéncia de Nyquist w.,. Nesse sentido, a frequéncia € de 6.57.10° rad/s, e o
tempo de assentamento de 0.6 ms, utilizando esses valores, o tempo escolhido é de 0.8ms-5ms e
uma sobre-elevecdo de 1% com relacdo ao valor maximo do sistema. Com esses parametros a
frequéncia natural do sistema estaria em 5.1828x10” e um fator de amortecimento de 0.9647. Os
limites de operacdo do projeto de controle s@o analisados mediante o critério de Ruth Hurwitz da
Equacido (5.5) (OGATA, 1997). Com esta equacdo € possivel definir os limites para o ganho do
controlador de corrente K., aplicando os parametros obtidos do controlador e parametros do

eixo.

f= LxBZ exiex 2RI o\ By Licx+ R 2€X +odickekin

8= lﬁch ex ichx +leex1;mkekm +Rx‘] 2ex +Rx‘] exBex];cx+ J ex];c,\kekm
chx >_ (LxBex +ij ex)

ex

(5.5)

K...>0

2 2
Keex UeBedicxtJex )+ Keexf +8>0

Para o controlador de corrente PI foi importante a escolha de tempo integral T;... Esse
tempo influéncia a velocidade de resposta do controlador. No entanto, ¢ um parametro que pode
incrementar os picos de corrente da maquina. Contudo, o ganho proporcional K., apresenta a
maior influéncia na estabilidade do sistema. Por meio da andlise do lugar das raizes é revisado o
efeito das constantes de controle. Com isso, no controle de corrente pode-se aumentar o
parametro K., € a saida de corrente € estdvel. Os zeros e pdlos do sistema continuam no
semiplano esquerdo. No entanto, quando € mudado o parametro T}, , a velocidade de resposta é

afetada, colocando em instabilidade o sistema.
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O sistema possui um zero que depende do T, entretanto, o valor do ganho K., influéncia
as raizes do sistema com um ganho muito alto e o sistema pode mudar a um sistema instavel,
utilizando as anteriores consideracdes sobre os parametros e utilizando o tempo de assentamento
de 0.8 ms desejado, o erro minimo de sobre-elevacdo de 1%. Os parametros obtidos sdo
Kcex=0.0787 e tempo de Tjcx= 0.032981ms. Quando K., € T sdo maiores, o sistema melhora sua
resposta em termos de estabilidade. O valor adequado pode-se encontrar entre 0.0787 < K¢x < 1.5

e 0.032 ms < Tjex < 1ms.

Devido ao comportamento deste controlador, a dindmica do sistema muda segundo os
parametros calculados. Nesse sentido, € analisada a fun¢ao de transferéncia de velocidade com o
controle de corrente. A malha de corrente movimenta os pdlos do eixo, mudando o
comportamento dinamico. Devido a isso € fundamental revisar a estabilidade do sistema em
relacdo a saida de velocidade e entrada de corrente. Na Figura 5.19 esté representada a saida de
corrente e lugar das raizes com o controlador de corrente, utilizando os parametros de controle

(PD Kcx=0.0787 e tempo Ticx= 0.03298 1 ms.
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Figura 5.19: Sistema I/V com controle (PI) de corrente.

O sistema responde com um tempo de assentamento de 1 ms, sem oscilagdes, nem sobre
picos. Os pélos e zeros estdo no semiplano esquerdo garantindo estabilidade. O sistema apresenta

uma margem de ganho de 6.52dB e uma margem de fase de 18.7°. O ganho que instabiliza o
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sistema esta aproximadamente em k=2.1184, e um tempo de retardo para instabilidade de

0.075202ms. Assim, o diagrama de lugar de raizes da funcao W/I € mostrado na

Figura 5.20, apresentando regides de inestabilidade, pérem, € necessdrio a sintonia do controle de
corrente para regular e manter estabilidade de corrente e velocidade simultineo no eixo de

movimentacao.
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Figura 5.20: Lugar das Raizes para W/I com o controle de corrente com os primeiros parametros
de sintonia do controle PI de corrente.

Com o calculo de novos parametros do controlador (PI) de corrente, € mostrado o lugar de
raizes para o sistema de W/I, ajustando os parametros de controle de velocidade para um tempo
de assentamento de 5Sms, os parametros sao de Kccx=1.5 e Ticx=Ims. A resposta do lugar de
raizes apresentada na Figura 5.21, acontece no semiplano esquerdo, diferencidndola da Figura

5.20, em que o lugar de raizes possui uma regido de possivel inestabilidade.
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Figura 5.21: Sistema de W/I com controle de corrente com segundos parametros de sintonia no

PI de corrente.

Com o primeiro ajuste dos parametros de controle de corrente Kccx=0.0787 e tempo

Ticx= 3.2981x107, e o segundo ajuste Kccx=1.5 e Ticx=1ms. A largura de banda BW decresce

quando € utilizada a primeira sintonia de controle. As saidas de mixima e minima corrente e

velocidade do eixo de movimentac¢do X estdo na Figura 5.22.
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Figura 5.22: Méaquina CNC com atritos e controles PI internos .
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Se o sistema precisar de mais velocidade no controle de corrente, os p6los do sistema
deverdo agir mais rapidamente. Contudo, a saida de velocidade pode ir para a instabilidade,
devido ao incremento no tempo de resposta da malha de corrente. O controle de corrente

conseguiu diminuir o pico e assim melhorar o desempenho do sistema.

5.7.2 Projeto do controlador de Velocidade (PI)

O sistema de controle de velocidade utiliza a velocidade angular da mdquina e entrada de
corrente. Os limites destes controladores sdo aplicados em um tempo de assentamento maior que
a malha interna de corrente de 0.01s e uma sobre-elevacao de 1%. Utilizando o método analitico
de sintonia por lugar das raizes, os parametros obtidos sdao Kcvx=0.0938 e Tivx=5ms. O tempo
de resposta € aproximadamente de 13 ms, com uma pequena sobre-elevacdao. A Figura 5.23
apresenta os polos e zeros do sistema no semiplano esquerdo com uma estabilidade relativa e um
ganho critico, que depende dos valores do controlador PI de Kcvx e Ticvx. A margem de ganho

estd em 25.6dB e a margem de fase em 123°, o ganho de estabilidade critica é de K=11.5.

0.115 0.085 0.056 0.036 0016

o7 2e+005 —_
== [ 1%
1.5e+005 E
D
026 =
1e+005 E
2 E-
S 05 5e+004:
£ < ‘
S0 :
E e |
£ -
L
e *los 5+004 —_
i 2
0.2 \E/n
15+005 9
S
= .
LAl 2e+005 =
0.115 0.085 0.056 0.036 0.016
Eixo Real " Frequéncia (rad/s)
a) Lugar das raizes b) Diagrama de Bode

Figura 5.23: Controle de velocidade PI.

O controle de velocidade incrementa o pico de corrente na maquina, uma vez que exige a

maior velocidade na dindmica do sistema quando é configurado o tempo de estabelecimento
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desejado no controle de velocidade. Com isso, a resposta €
corrente na safda dos eixos de movimentacio. E possivel reduzir esse efeito mudando os ganhos
de controle para um sistema mais lento, ou colocando o controle de posi¢do para equilibrar a
resposta total do sistema dentro dos limites de corrente e velocidade da maquina. Na Figura 5.24,

s@o apresentadas as respostas do sistema CNC com atritos e com os controladores de velocidade e

corrente.

Corrente (A)

Figura 5.24: Sistema CNC com atritos, utilizando a malha de controle de corrente e velocidade
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controladores de corrente e velocidade € apresentada na Equacdo (5.6).

W(s) _ (ds+e)
T(s) (s3 + as2 +bs+ c)

(5.6)

a= LyBey + Ry J oy + chx‘lexj
LyJ ey
b= TichBex + Ticxkekax + Ticchchex + Jechcx
TicxLyJ ex
o[t
Ticx Ly ex
d = (K ceTiexkm )/ CieeLod exkin,)

€= (KCCkax )/(TichxJekax )
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A funcdo de transferéncia PI de controle de velocidade finalmente estd na Equagdo (5.7).

W(s) (ds+e)
If = =13
T(s) (s +as +bs+c)
Tf, = Tfle_velocity
y ==
1+Tf1Gk_velocity (5 7)
G velocity = KyxTyys + Ky '
velocity
- oy TS
dK s> +(dK , +eK  )s+eK, /T,
Tfa=—;

st +as? +(b+dkK )52 +((cT, +dK , +eK T, )/ T, )s+eK,, IT,,

Para a andlise da estabilidade e definicao dos ganhos do controlador de velocidade é

utilizado o critério de Routh expressado na Equagao (5.8).

” dK, 5% +(dK, , +eK,, )s + €K,y | Ty
=

strasd+ b+ dex)s2 +((cT +dKy + Ky T ) T )s + €K, 1 Ty
EC=s*+as’ +(b+dK,,)s* +((cT,, +dK, + €K, T, )/ T, )s + €K, [ T, =0

& 1 B D (5.8)
5 A c 0

52 (AB-C)/ A D

s\ (AB-C2%-A%D)/(AB-C)

so D

Analisando os polindmios € possivel encontrar que o ganho de estabilidade pode-se

definir pela Equacao (5.9), Kesaver <3.1412.

(AB-C)/A>0 & (AB—C2 —A’D)/(AB-C)>0

T, (ab—c) 5.9

K,,<——F—
© d-adl,, +eT,,

O sistema apresenta maiores oscilagdes e maior tempo de resposta com valores de
K,,<0.01. Para valores de 0.01<K,,<0.09 o sistema possui maior estabilidade em termos da
margem de fase e de ganho, o tempo pode aumentar e as oscilacdes comecam a diminuir. Para

valores de 0.09<K,,<2 o sistema apresenta oscilagdes continuas, e para 2.1<K,, o sistema ¢é

instavel.
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5.7.3 Projeto do Controlador de posicao (P)

O controle de posi¢do para a mdquina € projetado com um controle proporcional P. Para
calcular o ganho deste controlador € utilizada a funcdo de transferéncia incluindo o controle de

corrente e controle de velocidade, como esta na Equacao (5.10).

_W(s) (ds+e)
T(s) (33 +as? +bs+c)
Tf 1Gk_velocity

Tfp=— (5.10)
1+ Tfle_velocity

1
1f. 3= If 2 (SJGC()nvert

Tf

Para valores de K, < 1 o sistema possui um maior erro de posi¢do, no entanto, o pico de
corrente € menor, e a velocidade de resposta € lenta. Para K, >2 o erro de posi¢do € menor, mas a
corrente € incrementada. A Figura 5.25 mostra o lugar das raizes para este controlador e o

diagrama de bode.
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) a7 264004 -
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™ san00i 5
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|02 ) 048 036 0.24 013 4g.i005 ) ) e F L
Eixo Real o Freauéncia (rad/s)
a) b)
Figura 5.25: Sistema com controle Proporcional P: a) Lugar de Raizes b) Diagrama de

Bode.

O sistema de controle para o eixo X-Y foram ajustados com os pardmetros apresentados
na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Parametros dos controladores em cascata para posicao, velocidade e corrente.

Controlador Pardametros Simbolo | Eixo X | Eixo Y
Ganho Proporcional de Corrente Kc
Controle PI de [V/A] 0.0787 0.3
Corrente Tempo Integral Tic 0.032 0.1
[ms]
. . Kv
Ganho Proporcional Velocidade 0.0918
Controle PI de [Nm/rad/s] 0.2
Velocdade Tempo Integral Tiv > 10
p g [ms]
Kp
Contr(fleNP de Ganho proporcional [m/min/ 1.5 1
posicao
mm]|
Tempo de assentamento de
[ms] 1 1
Controle de Corrente
Tempos de
tad Tempo de assentamento de [ms] 20 12
resposta cos Controle de Velocidade
controladores Tempo de assentamento de
Controle de Posi¢ao [ms] 200 200
Tempo de amostragem Controle [ms] 0.1 0.1
de corrente
Tempo de
Tempo de amostragem Controle
amostragem para . [ms] 1 1
ol de Velocidade
o controle digital
Tempo de amostragem Controle
e [ms] 1 1
de Posi¢do

5.7.4 Controle Digital: Sintese dos controladores em polinémios RST

Os controladores projetados em tempo continuo da estrutura em cascata sdo convertidos
em controladores digitais utilizando o tempo de amostragem e os valores calculados. Para
digitalizar estes controladores e sintetizar em polindmios RST, sdo utilizadas as Equacdes (3.41)
do Capitulo 3. O tempo de amostragem para o controle de corrente é de 0.Ims. O tempo de
amostragem para o controle de velocidade e de posicdo € de 1ms. Os polindmios RST sdo

apresentados na Equacao (5.11).
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-1 -1 -1

Reorrente-x(@ ) =Teorrente-x(q ) =0.3173-0.0787¢
-1 -1 -1

Scorrente-x(q )A(g ") =1-¢q

-1 -1 -1
Ryciocidade—x(4 ) =Tyelocidade—x(q ) =0.1099 —0.0918¢

-1 -1 -1 (5.11)
Svelocidade_x(q JA(g ) =1-¢q

-1 -1 -1
Rposigdo—x (‘] )= Tposigdo—x (6] )=1.5 —1.5q

-1 -1 -1
Sposigdo—x (q )A(q ) =1- q

A resposta dos controladores digitais de corrente, velocidade e posi¢do no eixo X, é

apresentada na Figura 5.26. Para uma velocidade de aproximadamente 1600 rpm, a corrente pico

€ de 60 A, e depois €é normalizada entre 3 e 4 A. O erro de controle de velocidade é 0.4 rpm pico

e do controlador de corrente € 10 A pico.
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Figura 5.26: Mé4quina CNC com Controle Digital PI de corrente, velocidade e posi¢ao.

Na Figura 5.26 sdo percebidas as respostas da maquina com os controladores em cascata
digitais, apresentando um erro de seguimento de posicdo durante toda a trajetdria, além de
incrementos no pico de corrente e velocidades no comeco da trajetéria e na mudanga de giro de
movimento. Porém, o controle de posicdo (P) ndo conseguiu diminuir o erro para melhorar o

desempenho da maquina.
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5.7.5 Erro de contorno com controladores PID em cascata

Para a anélise do erro de contorno € utilizada uma trajetdria circular que executa dois

eixos de movimentacdo simultaneos, a resposta é apresentada na Figura 5.27. Este erro de
posicao é de 0.1 mm utilizando os controladores tipo PI para corrente e velocidade, e P para

posic¢do, este valor ainda € alto para melhorar a precisdo na maquina.

e Actual Trajectory
m—— Reference Trajectory|

Y(mm)
Y (mm)

2?0 1 |
15 -0.1 005 0 005 0.1

X(mm) X(mm)
a) Trajetoria Circular b) Erro de contorno

Figura 5.27: Resposta de posi¢do com controladores PI de cascata e P de posic¢ao.

5.7.6 Controladores PID para posicao

Uma vez configurados os controladores de corrente e velocidade internos, sdo projetados
as constantes Ki, Kp e Kd para controladores PIDs de posicao, utilizando os modelos dindmicos
de cada eixo de movimentacdo explicado no Capitulo 3, e as estratégias de controle por lugar das
raizes. Os PIDs sdo calculados através do modelo linearizado e reduzido do sistema. Esses
controladores sdo ajustados mediante o simulador com a modelagem completa, e os efeitos das
nao linearidades dos atritos e do ruido na medicdo, projetando os parametros para o melhor

desempenho na mdaquina em termos de corrente e oscilagdes. Os parametros de controle
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calculados e avaliados na mdaquina sdo definidos na Tabela 5.7 para o eixo X, Tabela 5.8 para o

eixo Y e Tabela 5.9 o eixo Z.

O PID 1 € o controle inicial que foi configurado na maquina com o sistema de Motion,
através de experimentos nos eixos de movimentagcdo. Os outros controladores sdo projetados
aplicando a modelagem e os algoritmos de controle anteriormente explicados nos capitulos desta

tese.

O PID 2 ¢ projetado para melhorar o erro do sistema e a velocidade de resposta. O PID 3 e
PID 4 sdo projetados para responder muito mais rapido que o PID 2. O PID 4 melhora o erro com
relacdo ao PID 3. O PID 5 esta projetado para responder um pouco mais rapido que o PID 2 igual
que o PID 6. O PID 7 e PID 8 sdo projetados para responder mais lento que os outros PIDs,

devido aos incrementos da corrente.

Tabela 5.7: Parametros de Controle PID de posicdo do Eixo X.

Eixo X
Pardametros Tempo de E saciondri
Estabelecimento Sobrepico fro estacionario KpP KI KD
[mm]
[s]
PID1
(Controlador * * * 50 50 10
Experimental)
PID2 0.04 0.001 0.01 96.93 7.39 2.189
PID3 * 0.001 0.01 150 7 2
PID4 * 0.001 0.01 150 7 10
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Tabela 5.8: Parametros de Controle PID de posi¢cao do Eixo Y.

Eixo Y
Parametros Tempo de
. %Sobrepico | Erro estaciondrio KP K1 KD
Estabelecimento

PID1

(Controlador * * * 50 50 10

Experimental)
PID2 0.05 0.001 0.01 96.93 7.39 2.189
PID3 0.01 0.001 0.1 2246 0.7399 | 10.648
PID4 0.01 0.001 0.01 2246 7.399 10.648
PID5 0.03 0.001 0.01 265.68 7.3987 3.664
PID6 0.04 0.001 0.01 150.65 7.39 2.74
PID7 0.06 0.001 0.01 67.602 7.39 1.8169
PIDS 0.06 0.001 0.001 69.46 1.83 73.98

Tabela 5.9: Parametros de Controle PID de posicao do Eixo Z.
Eixo Z
Pardmetros Tempo de
. %Sobrepico | Erro estaciondrio KP K1 KD
Estabelecimento

PID1

(Controlador * * * 50 50 10

Experimental)
PID2 0.03 0.001 0.01 44.43 15.85 0.8685
PID3 0.06 0.001 0.01 25.12 15.85 0.63
PID4 0.06 0.001 0.1 24.73 1.58 0.63
PID5 0.05 0.001 0.01 31.99 15.85 0.72
PID6 0.02-0.05 0.001 0.01 45-50 14-16 1-5
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Na simulagdo dos eixos Y e X com o PID 1, percebe-se que o erro de seguimento € maior
com este controlador além de manter uma corrente entre 2-4 A. Com o PID2 o erro € menor com
relacdao ao PID 1, e o desempenho do controlador é melhor, além de manter as condi¢des em

corrente. Nesse caso, o erro diminui, € a corrente estd nos limites de operagao.

Com o PID 3 e PID 4 o erro diminui consideravelmente, no entanto, a corrente € alta

ocasionando picos de corrente e oscilagdes.

Com o PID 5 e PID 6, embora apresente boas respostas em posi¢ao, acontecem pequenas

oscilagdes, além de incrementar o pico de corrente.

Com o PID 7 e PID 8 o sistema apresenta bom desempenho em termos de corrente, esta
conseguiu estar em 2-4, no entanto, o erro de seguimento € afetado. No caso do PID7 apresenta
um erro maior que com o PID 8. Com os dois controladores o sistema € mais lento, no entanto,

mostra menos oscilagdes em relacdo aos outros controladores.

5.8 Controle em feedforward

5.8.1 Controle feedforward com o modelo do sistema inverso e dos atritos

O controle de feedforward com o modelo dindmico dos eixos de movimentacao através da
funcdo inversa e os modelos dos atritos, é calculado para o eixo de movimentagdo X na Equacdo

(5.12)

16,667
Iy position_reduzida_x = 5
0,0018“ +1s
K 4, =1,079.107%52 o
= 10791075 £, (0065)

o, =0,1
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A funcdo de controle para o eixo de movimentagdo Y é:

16,667
0,00315% +1s
K, =1.86.10 " s> + @, (0,065)

a, =015

If position_reduced_y =~
(5.13)

Os coeficientes oy . 0y s30 importantes na regulacdo do controlador, a fim de ajustar o
controle nos limites de corrente e melhorar o erro de posi¢ao. Os valores dessas constantes foram

ajustados no simulador. As respostas deste controlador sdo apresentadas na Figura 5.28 e Figura
5.29.

136 r : s T 2000 - -
: m— Reference : s Reference
134 : i : i e Feedforward Control : : ¥ . i = Feedforward Control

1500 B T B SALRTITEN STURTIOTS SORRERI R IR foeeeeeee ]
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500 B RRTRRRTEI ETSRRRREE
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Velocidade (m/min)

4000w

2000 1 I I L 1 1

Tempo (s) Tempo (s)
a) Posicao b) Velocidade

Figura 5.28: Posicao e Velocidade: Controle P-feedforward com modelo dindmico inverso.
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Figura 5.29: Corrente e Erro de Posi¢do: Controle P-feedforward com modelo dinamico inverso.

O controle apresentado diminui consideravelmente o erro de posicdo, e mostra algumas

oscilagdes nas mudangas de movimento da trajetéria. Também aumenta o pico de corrente ao

redor de 150A, devido a isto, € utilizado um saturador para a corrente em 60A. As respostas

apresentadas na Figura 5.30, onde é percebido que o erro de seguimento aumenta devido

sao

aos

efeitos de saturagdo, mesmo que corrige a corrente, o erro de posicdo aumenta.
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Figura 5.30
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Saturador de corrente.
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Os erros de seguimento com o controlador P e com o controlador P-feedforward sao
apresentados na Figura 5.31. O erro médio de seguimento com o controlador P € 1.7808 mm e

com o controle P-feedforward € 0.1368 mm.

——— FFeedforward Control
— P

Erro de seguimento (mm)

L
0 05 1 15 2 25 3 35 -+

Tempo (s)

Figura 5.31: Erro de Seguimento: Controle P-feedforward com modelo inverso e saturagdo de
corrente e Controle (P) .

Na Figura 5.32 e Figura 5.33 sdo apresentadas as respostas do sistema com o controlador
(P) e € comparado com o controlador P-feedforward, para variagdes dos atritos e do momento de
inércia. Assim, o controlador P-feedforward com o modelo inverso apresenta um erro de
seguimento constante € menor em relagdo ao controlador P, quando € influenciado pelas
mudancas dos atritos. Entretanto, esse erro aumenta com as a variagcdes do momento de inércia.

Mesmo assim, o desempenho do controlador P-feedforward é melhor que o controlador P.
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Figura 5.32: Erro de seguimento com controle P-feedforward e P utilizando modelo
inverso para variacdo de atritos.
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Figura 5.33: Erro de Seguimento com controle P-feedforward com modelo inverso para variagdao
de Momento de Inércia.

5.8.2 Controle feedforward com o modelo de Atrito linearizado

Os parametros de controle em feedforward utilizando o modelo de atrito linear sdo
calculados utilizando os valores dos atritos identificados, representados na Tabela 5.3, assim

como € definido na Equagdo (5.14).
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Ky=Pw+C
Kﬁ+(t)=Pw+C=P9+C (5.14)
K 4 (1) =148231076+0,0221

As respostas da maquina com este controlador sdo apresentadas na Figura 5.34.
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Figura 5.34: Controle P-feedforward com o modelo de atrito linearizado.

O erro de posi¢do incrementa-se com este tipo de controlador, devido ao processo de
linearizacdo das funcdes de atrito. A fun¢do € analisada para apenas um ponto de operacdo, e a
dificuldade para ajustar os parametros finais no controle nao justifica o maior erro que este

apresenta. Para melhorar o controlador é possivel introduzir restricdes para os dois sentidos de
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movimento. No entanto, a descontinuidade de velocidade zero pode ocasionar maiores erros

de posigao.

5.8.3 Controle feedforward com o modelo de atrito nao linear e Momento de Inércia

O controle de P-feedforward é projetado utilizando o modelo de atrito ndo linear e o
momento de inércia do sistema como € discutido no Capitulo 3. O erro é minimizado, aplicando o
modelo do atrito completo com a acdo do momento de inércia. Nesse sentido, a lei de controle €
calculada para velocidades negativas, positivas e velocidade zero. O controle € ajustado com as
constantes a/k; e f/k;. Para o eixo X sdo oy =0,2, B =0,4, e para o eixo Y sdo ay =0,3, By =1,3. A

Figura 5.35 apresenta as respostas da maquina para este tipo de controle.
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Figura 5.35: Controle P-Feedforward com Modelo nao linear de Atrito + Momento de Inércia.

As respostas de posicdo e velocidade apresentam uma pequena oscilagdo quando é
atingida a referéncia de posicdo, e a corrente do sistema incrementa-se, porém, € necessario
utilizar a funcdo de saturacdo para manter os valores de corrente ao redor dos 60A. Com este

controlador ndo € percebida oscilagdes maiores na mudanga de giro dos eixos.

15
v: ; I ! T ! ! 99— P-Feedfoward Control

Erro de Posiciao (mm)

270

Tempo(s) X (mm)

a) Erro de Seguimento —Eixo X b) Erro de contorno X-Y

Figura 5.36: Erros de Posicao: Controle em P-feedforward com modelo de atrito + Momento de
Inércia.
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Os picos de erro de seguimento da Figura 5.36 estdo aproximadamente em 1.25mm
quando a maquina apresenta mudancas de giro de movimento na trajetéria. O erro de contorno

possui maximos em 0.0006 mm.

5.9 Controle Preditivo Generalizado (GPC)

5.9.1 Analise do modelo dindmico reduzido

A funcdo de transferéncia de posi¢ao definida na Equacdo (5.15) inclui a malha de
controle de corrente e velocidade, e o modelo ndo linear de atritos. Esta funcdo do sistema é
obtida através da resposta de velocidade a uma entrada de tensdo, e reduzida a uma fungao de
primeira ordem. Essa fun¢do de velocidade aplica os ganhos de conversdo para obter o sinal de

posicdo angular para linear.

G =5/2x

G, =27 /(0.005 * 60)

G,=1/G,

If position — vaelo”-’y G'G2Kppx I's (5.15)
T+ (s GGK ) 5

= GZ * vaelocit_v * Q * Gl

Tfposirion _ openloop

A Figura 5.37 apresenta as diferentes respostas de velocidade das possiveis fungdes de

transferéncia que aproximam-se a esta resposta com sistemas de primeira ordem.
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Figura 5.37: Resposta a uma entrada de tensao para saida de velocidade do Eixo X.

Na Tabela 5.10, sdao apresentados os parametros das possiveis fungdes de transferéncia de

primeira ordem que se aproximam a resposta de velocidade do eixo X. Pare encontrar a funcdo

proxima a resposta do sistema, sdo projetadas diferentes fungdes observando o tempo de retardo

t4, tempo de subida 7, e tempo de assentamento #;.

Tabela 5.10: Parametros para a fungdo de transferéncia reduzida do eixo X.

TF

Tf de _ _ _
P Velocidade Tf1=1/(0.0015s+1) Tf2=1/(0.0018s+1) Tf3=1/(0.002s+1)
Tempo de retardo iy 1.57ms 1.06ms 1.27ms 1.41ms
50%
Tempo de subida 0.02 0.013 0.017 0.02
1y 0-100%
Tempo de
assentamento 5.8ms 6ms 7.1ms 7.95ms
152% final
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A funcdo de transferéncia do eixo de movimentacdo X escolhida foi Tf2 da Tabela 5.10,

por sua proximidade com a resposta real, assim a func¢do de posi¢do esta dada pela Equacado
(5.16).

1
1, velocidade _ reducida = m
Tfposigdo =Gy ¥ vaelocity *0*G
16.667 (5.16)

Tf oo = P
T posicao $(0.0018s +1)

5.9.2 Projeto de Controle (GPC)

Com a func¢do de transferéncia reduzida sdo projetados os controladores do GPC. O
primeiro projeto desse controlador aplica um horizonte maximo Nl1=1, N2=16, Nu=I e

A=[0.0001-1] varidvel, a fim de observar o comportamento do controlador em relagdo aos efeitos

de atritos.
T T T - T T I T T 80 T T T
m— Reference m— Reference
e GPC Control GPC Control
1.001 - 60} 4
1.0005 - 1 i
- -
= 1 /\ Z . |
£ N 8
o
& S
.2 o995 )
w
g )
== O
0990}
ok
0.9985/-:
0l
0998
i . | ; | . . ; : o6 ; ; i i i i i
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo(s) Tempo(s)
a) Posicdo b) Corrente

Figura 5.38: Posicao e Corrente para o eixo X com GPC.

Na Figura 5.38, a posi¢ao possui uma pequena sobre-elevacdo no comecgo da trajetéria. A
corrente incrementa-se até 70 A, com algumas oscilagdes quando a maquina muda de giro. O erro
do sistema alcancga os 0.8 mm de posicao pico, e o sinal de controle estd com algumas oscilacdes.
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Para um A maior a resposta € mais lenta em relacdo a um A menor. Assim, € necessdrio projetar
outros controladores GPC, baseados nas respostas anteriores, aumentando o horizonte de

predi¢ao.

5.9.3 GPC Inicial (GPC1)

O Controle GPC inicial (GPC1) utiliza os horizontes de predicdo com o pardmetro de
controle N2,,=T Assentamento/ T Amostragem, assim N2=25, A=1.5 e Nu=1. Os parametros finais para
este controlador no eixo X estdo na Tabela 5.11, os pardmetros para o eixo Y estdo no

APENDICE B.

Tabela 5.11: Parametros do GPC para Eixo X

Eixo X
Funcio de B (=9 B@D _ 00039471+0003242 Tempo de Amostragem
transferéncia pos A(gTH)  1-1.5738¢71+0.5738 g2
. Ts-1ms
discreta
GPC
. N1=1 N2=25 Nu=1 2=1.5
Parametros

R(q")=69.3674 -105.1348 q' +37.4894 q~
S(qH=1+0.2107q""

Polindmios T(q")= 0.014q" + 0.0048q" + 0.0094q” + 0.0146q* +  0.0202q° + 0.0260q° + 0.0319q" +
0.0379¢" + 0.0440 " +  0.05q'° + 0.0561q"" + 0.0622q"* +0.0683q"*+ 0.0744q'*  0.0805
q" +0.0866q"° + 0.0927q"7 + 0.0988q"® + 0.1049q"° +0.1110¢*° + 0.1171g*" + 0.1232¢**
+0.1293g™ + 0.1354q™ + 0.1415¢”

Malha Aberta ri=1 21 15.0.5738 1,.-0.2107
Pélos
Malha Fechada r1=0.9299, r,-0.5945, r;-0.5696
Margem de Ganho Margem de Fase Margem de retardo
14.8dB 63.70° 2.79ms

As respostas do sistema com o controlador de posi¢cdo GPC1 estdo na Figura 5.39 e Figura
5.40. As saidas de posi¢do e velocidade seguem a referéncia de controle, com minimas
mudancas nas bordas. No entanto, o sinal de corrente apresenta muitas oscilagdes quando a

velocidade € proxima a velocidade zero, regido de alto atrito.
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Figura 5.39: Controle GPCI1 para o eixo X.
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Figura 5.40: Controle GPCI1 para o eixo X Corrente com Atritos.

Na Figura 5.41, é simulado o sistema com o mesmo controlador GPC1, sem efeito dos

atritos, e como resultado € obtido que as oscilagdes na corrente desaparecem.

60 T
: m— Reference
e GPC Control

Corrente (A)

60 I I I I I I
0 05 1 16 2 25 3 35 4

Tempo (s)
Figura 5.41: Controle GPC1 para o eixo X, Corrente sem Atritos: N2=25 A =1.5.

Para andlise destas oscilacdes e defini¢do dos parametros de controle, a fim de melhorar o
desempenho do GPCI1, € projetado outro controlador GPC2, variando os pardmetros de

horizonte de predi¢ao N2 e de fator de ponderagao A.
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5.9.4 Variacoes de parametro N2 e A no GPC

Devido ao efeito dos atritos no sistema, € projetado o controlador GPC2 incrementando o
horizonte de predicio N2=40, N1=1 e Nu=1, a fim de analisar se € possivel diminuir as
oscilagdes mantendo o erro de seguimento minimo. A Figura 5.42 apresenta as respostas de
posi¢do, com variagdo do parametro A =[0.1, 1, 16]. Pode-se observar que a posi¢do ndo apresenta

influéncia significativa com a mudanca dos parametros de controle em presencia dos atritos.

1306 8 =

E.l L=16

:g.: 30 r=1

129.8

1208wt fo i D () i

1294+

113 1.14 1.15 1.16 117 1.18 119 12 1.21

Tempo (s)

Figura 5.42: Controle GPC2 saida de Posi¢ao: N2=40 e » =0,1-1-16.

Na Figura 5.42 e Figura 5.43, é evidenciado mesmo que o controlador tenha variacdo no
horizonte de predicio N2 e no parametro A, o eixo de movimentacdo continua com multiplas
oscilagdes na saida de velocidade e corrente, devido a ndo linearidade dos atritos. Com essa
configuracdo ndo foi possivel diminuir as oscilagcdes com o incremento do horizonte, além de que
incrementar esse parametro é ndo recomendado no momento de implementagdo e de estabilidade
do sistema. Pois, o controlador gera polindmios de ordem muito alta que dificultaria a

programacao no dispositivo de controle.
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Figura 5.43: Sistema com controle GPC2: N2=40 e A =0.1-1-16.
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Figura 5.44: Controle GPC2: N2=40¢ % =16.

Na Figura 5.45 s@o mostradas as respostas em velocidade e corrente, com as oscilagcdes na
mudanca de movimento e no pico de corrente. Incrementar o horizonte de predicio N2 ou
alterar o A deixa o sistema mais lento, conseguindo diminuir algumas oscilagdes. Entretanto, o
custo de estabilidade, da maquina em termos de controle com um horizonte muito alto, afeta

as respostas reais da maquina em operacao.
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Figura 5.45: Controle GPC com N2=50 e % =10,20,30.

Para ajustar os parametros de controle GPC no eixo X foi necessario diminuir o tempo de
resposta na malha de posi¢do para o sistema agir mais lentamente, a fim de melhorar os picos de
corrente e oscilacdes em velocidade. A saida de velocidade € mais rdpida que no primeiro sistema
com o controle proporcional. Para resolver os problemas de oscilagdes, os parametros de controle
sdo configurados para responder mais lentamente que na primeira resposta. No entanto, a

estabilidade do sistema € afetada.

Com o controle GPC, € possivel incrementar a velocidade de resposta e diminuir o erro de
posi¢ao. Contudo, o sistema em velocidades baixas continua apresentando oscilagdes na posi¢ao.
Isso significa que esse tipo de controle GPC pode melhorar em velocidade do sistema e diminuir
o erro de posicdo. No entanto, o sistema € afetado pela influéncia ndo linear dos atritos, o qual
produz oscilagdes alterando a posi¢do final da trajetéria. Esse € um problema em alta precisao,
mesmo que se consiga diminuir o erro de trajetéria e incrementar a velocidade, esta sobre

limitando a estrutura fisica da maquina e sua estabilidade.

Incrementando o horizonte de predi¢do para N2=50 e A=20 s@o obtidas as respostas de
velocidade e corrente, analisando o comportamento dos atritos no sistema. Na Figura 5.46, sao

apresentadas as respostas com este controlador.
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Figura 5.46: Controle GPC com N2=50 e A =20 com e sem atrito.

O sistema com a nova configuracdo do GPC (Figura 5.46) mostrou oscilacdes no tempo

1.9 ms. Neste instante, o sistema € préximo a velocidade zero. A corrente com atritos possui um

maior nivel e pico de corrente, além de um maior tempo de resposta. O incremento do horizonte

de predicdo N2 ajuda a minimizar as oscilagcdes colocando o sistema mais lento. Contudo, a

configuracdo do controle GPC ndo eliminou completamente o efeito dos atritos, onde cada vez

mais proximos a velocidade zero as oscilagcdes sd@o mais fortes. Como resultado do aumento do

horizonte N2, a sintese do controle GPC em RST, gera polindmios de alta ordem, que na

implementacdo ocasionaria problemas com o tempo de processamento e na estabilidade final de

operagdo.

5.9.5 GPC de melhor desempenho

Devido aos comportamentos anteriormente analisados com os controladores GPC1 e

GPC2, é projetado um controle GPC3 com o horizonte de predicdo N2=25, N1=1, Nu=1 e A=1.5.

Os resultados deste controle para o eixo X sdo apresentados na Tabela 5.12 e para o eixo Y sdo

apresentados no APENDICE B.
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Tabela 5.12: Parametros do Controle GPC3 para Eixo X.

Eixo X Tempo de
o . o Amostragem
~ 4. _q'B(g”") _ 0.0039¢7' +0.0032¢
Funcio de o) = T 1- 157384 + 057384 T
transferéncia s=Ims
discreta
Parametros
N2=25 Nu=1 A=1.5
GPC
R(q )= 69.3674 -105.1348 q' +37.4894 q~
S(qH=1+0.2107q"
Polindmios T(q")= 0.014q" + 0.0048q” + 0.0094q" + 0.0146q" + 0.0202q° + 0.0260q° + 0.0319q” +
0.0379¢" + 0.0440 ¢’ +  0.05q'° + 0.0561q"" + 0.0622q'* +0.0683q"*+ 0.0744q"*
0.0805 " + 0.0866q"'® + 0.0927q"” + 0.0988q"® + 0.1049q"° +0.1110g*° + 0.1171¢*" +
0.1232q™ + 0.1293¢™ + 0.1354¢** + 0.1415¢”
Malha aberta ri- 1 121 13.0.5738 , 1,.-0.2107
Polos Malha fechada r1=0.9299, r,_0.5945, r;-0.5696
Margem de Ganho Margem de Fase Margem de retardo
14.8dB 63.70° 2.79ms

Os resultados do erro de contorno para uma trajetdria circular utilizando o GPC3 ¢

apresentado na Figu

ra5.47.

270

a) Sistema com atritos

270

b) Sistema sem atritos

Figura 5.47: Erro de contorno com GPC3 X-Y: a) Sistema com atritos, b) Sistema sem

atritos.
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O controlador GPC3 funciona dentro dos limites estabelecidos, € um erro de contorno
aproximadamente de 0.0003mm. No entanto, o polindmio de controle devido ao horizonte de
predi¢do € alto, colocando o sistema mais lento. Devido a isso, € ajustado o controlador GPC3
para diferentes horizontes de predicdo mantendo o limite até N2=25, com esses valores a corrente

do sistema estd aproximadamente em 60-100 A.

A nova sintonia do controlador GPC, inclui um ajuste no controle de velocidade interno
PI o qual foi configurado com uma resposta mais lenta que a anterior para ajudar a decrescer as
oscilagdes. Os parametros dos controladores PI internos sdo: Kcex= 0.0787; Ticx= 4e-5; Kcvx=
0.1; Tivx= 0.08; Kppx= 1.5015, e os controles do eixo Y sdo: Kccy= 0.3000; Ticy= 2.0000e-004;
Kcevy= 0.2; Tivy= 0.08;Kppy= 1. Nas Tabela 5.13 € apresentado os resultados do controlador
GPC3 ajustados para o eixo X, os parimetros do eixo Y estio no APENDICE B.

Tabela 5.13: Parametros do Controle GPC3 ajustado para Eixo X.

Parametros
Eixo X N2=16 2=0.4 N2=20 2=0.7 N2=25 )=1
r;-0.8700 r;-0.9084 r;-0.9324
Poélos
1,-0.6665 ,-0.5981 1,-0.5749
Malha fechada
r3-0.5693 r3-0.5658 r3=0.4793
Margem de Ganho(dB) 14.85 14.44 13.43
Margem de Fase(°) 58.94 61.42 62.66
Margem de retardo(ms) 2.59 2.58 2.33

As respostas do eixo de movimentagdo X utilizando a configuragdo do GPC3 sido

apresentadas na Figura 5.48 respetivamente.
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Figura 5.48: Posicao e velocidade para eixo X com Controle GPC3 Ajustado.

Os resultados de posi¢do para o eixo X com controle GPC3 mostram algumas oscilagoes
na posi¢do e na velocidade, ao redor do tempo em que a velocidade diminui e muda de sentido de
movimento. Isso ocasionado pelos atritos, nas bordas das trajetérias onde a mudanga em posicao
e velocidade acontece mais rapidamente e em tempos curtos. Como também é percebido na
Figura 5.49, a corrente e o erro de posi¢do diminui para N2=16 e lambda = 0.4, apresentando um
pico de corrente maior, que com N2=25, ¢ dizer incrementando a resposta em velocidade do

sistema, No entanto, o erro de seguimento diminui.
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Figura 5.49: Corrente e Erro de posicao para o eixo X com Controle GPC3 Ajustado.

Na Figura 5.50, sdo apresentados os erros de contorno do sistema utilizando a primeira e
segunda sintonia dos controladores PID e o controle GPC3 ajustado. Nessas figuras, podem-se
observar as diferencas no erro de contorno devido a presenga de atritos, e sua influéncia no
incremento de erro de posi¢do. O sistema sem influéncia de atritos € dizer miaquinas que possuem
mecanismos novos, sem efeitos de desgaste, ou problemas de ajuste mecanico, apresentam erros
muito baixos, incrementando a precisio, ao contrario, com maquinas que possuem maior desgaste

e presenca de atritos com o GPC se consegui manter erros de contorno ao redor de 0.0003mm.
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Figura 5.50: Erro de contorno com trajetdria circular e Controle GPC3

Na Tabela 5.14 sdao mostradas as caracteristicas principais dos controladores em

feedforward e do GPC obtidas da andlise dos principais resultados anteriormente apresentados.

Tabela 5.14: Resumo da anélise dos controladores em feedforward e do GPC3.

Controladores Problemas Vantagens
Maior erro de seguimento e
P contorno Menor corrente

Sistema mais lento

P-feedforward com
modelo inverso

Pico de corrente aumenta
Apresenta oscilagdes

Erro de Seguimento
menor

P-feedforward com
modelo linear de atritos

Pico de corrente aumenta
Erro de seguimento aumenta

P-feedforward com
modelo de atritos e de
momento de Inércia

Maior sensibilidade ao modelo de
atritos e as variagdes do momento
de inércia

Pico de Corrente diminui
Erro de seguimento
diminui

GPC3

Algumas oscilacdes no sistema em
baixa velocidade

Pico de corrente diminui
Erro de seguimento
diminui

Incrementa velocidade
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5.10 Analise de Ruido de medicao

5.10.1 Eixos de movimentaciao com ruido e controlador GPC

Para verificar a robustez do controlador GPC a ruido da medicdo € colocado uma
perturbacdo com poténcia do ruido=0.01 na saida de posi¢dao. O valor de ruido ocasionado
pelo sensor € calculado utilizando as Equacdes (3.30)-(3.33), e os resultados sdo apresentados

na Tabela 5.15.

Tabela 5.15: Calculos de ruido para o encoder linear do Eixo X.

Parametro Unidade Valor

Resolugdo Linear do encoder mm 0.0088
Variancia do ruido no encoder mm” 6.52x10°

Desvio padrio do ruido mm 0.0026

Tempo de amostragem S 1x107
Poténcia do ruido mm” s 6.52x10”

Ruido utilizado para simulagdo mm” s 1x107

Variancia do ruido de simulagdo mm” 0.01

A Figura 5.51 apresenta a resposta em simulacdo do sistema a um ruido branco com

poténcia de ruido de 10. As respostas para o eixo Y estdo apresentadas no APENDICE B.
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Figura 5.51: Eixo X com controle GPC3 e ruido na medi¢do de Variancia 0.01

A poténcia do ruido no sensor de medi¢do afeta bastante no sistema que possui o controle
GPC3 com relagdo ao sistema P no erro de contorno. Devido a isso € necessdrio realizar a
robustificacdo do controle preditivo, para melhorar o desempenho na maquina em termos de erro
de seguimento e velocidade do sistema. Na Figura 5.52 sdo apresentadas as respostas de erro de
contorno para o controle P e GPC3, com diferentes variancias de ruido, assim € percebido como o
controle GPC ¢ afetado muito mais com o incremento de ruido no sistema, em comparacao com o

controlador P.
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Erro de posi¢io X-Y Controle (P) Erro de posi¢io X-Y Controle (GPC3)

VarNoise=0.1 0 | d =——VarNoise=0.1

://Va{:mfi‘:().o 1 ——— \/arN0ise=0.01
— ithout Noise = \/\/ithout Noise

Y (mm)
Y (mm)

270
270

X(mm) X(mm)

a) Controle P b) Controle GPC3.

Figura 5.52: Erro de contorno X-Y com ruido de variancia de 0.1 e 0.01.

5.11 Controle GPC Robusto (GPCR)

A robustez do controlador GPC € realizada mediante a robustificacdo dos comandos ji
projetados obtidos no GPC3. Este € robustificado pelo pardmetro de Youla, utilizando duas

opg¢Oes, a primeira robustez para rejeicao ao ruido da medicdo e a segunda é rejei¢do a ruido e

parametros incertos.

5.11.1 GPCR para rejeicao de ruido na medicao

O GPC 3 ¢ robustificado com os parametros definidos na Tabela 5.16 para o eixo X e Y,
definindo os valores maximo e minimo e tempo de retardo 7r para o gabarito temporal
(RODRIGUEZ, 2003). Adicionalmente, sdo escolhidas a ponderagao para o filtro de frequéncias

e o ordem possivel do polindmio para robustificar os corretores do controlador GPC3, calculado

anteriormente.
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Tabela 5.16: Parametros para robustificacdo do GPC 3 no Eixo X-Y.

Eixo X EixoY
Parametros Robustificacao 1 Robustificacdo 2 Robustificacdo 1
Max 20 30 40
Min 1 1 1
Tr -1 -1 -1
W [1-0.9]/0.1 [1-0.8]/0.2 [1-0.7]/0.3
Ordem do Q 50 50 50

Na robustificacdo 2 € ajustada a resposta para ordem do polindmio=4, que é uma
ponderacdo de 0.8 e um filtro de W=[1 -0.8]/0.2. Os resultados da robustificacdo sdao apresentados

na Tabela 5.17.

Tabela 5.17: Resultados da robustificacdo do GPC 3 no Eixo X.

Robustificacao 1 Robustificacao 2

—83.85+231.1z7"' =213 477> +65.87"°
1-1.819z7'+0.8361z>-3.4477+0.827"*

—82.55+66.267""
1-1.819z7" +0.83617 7>

Margem de Ganho = 16.28 dB
Margem de Fase=41.73
Margem de retardo = 6.66 *Te

EE Q@)=

Margem de Ganho =21.14 dB
Margem de Fase = 44.17
Margem de retardo = 11.18 *Te

Pélos do parametro de Youla

0.9622 + 0.13361, 0.9622 - 0.13361,0.9331 + 0.0411i,
0.9331 - 0.0411i

Pélos do pardmetro de Youla

Na Figura 5.53 € apresentado o principal resultado de robustificacdo a ruido na medicao,
este controlador conseguiu manter um erro de contorno menor que com o controlador P ou GPC

inicial. Assim, o efeito de robustificar ajuda a diminuir o erro se o sistema esta com ruido.
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Trajetéria Circular X-Y Erro de contorno X-Y

90

GPC
— GPC robusto
P

GPC 05

GPC robusto
P

LT S——

Y (mm)
Y(mm)

X(mm)

b) Erro de contorno.

X(mm)
a) Trajetoria Circular

Figura 5.53: Trajetdria circular com presenca de ruido e controladores GPC, GPC robusto e
controle P.

5.11.2 GPCR para rejeicao de ruido na medicao e parametros incertos

Para melhorar a robustez do controle GPC a ruido na medic¢io e pardmetros incertos siao
modificados os pardmetros de sintonia para o gabarito temporal e a ponderacdo W de frequéncias.

As mudangas estdo relacionadas com o valor limite do gabarito temporal Max, o filtro F, a

ponderacdo W e a ordem do polindmio Q.

O GPC robusto para rejeicdo de ruido na medi¢do € mais robusto comparado com o
controle GPC e o controlador P. Esse controle melhora o desempenho do sistema em altas

frequéncias. A Tabela 5.18 apresenta os resultados desta robustificacao.
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Tabela 5.18: Parametros para robustificacao a ruido na medi¢ao e parametros incertos Eixo X.

Robustificacio 1 Robustificacao 2
O [ e SE T P e ke T
Margem de ganho = 11.29 dB Margem de ganho = 10.15 dB
Margem de fase= 63.24 Margem de faser = 58.52
Margem de retardo = 11.28 *Te Margem de retardo= 10.72 *Te
Pé6los do Pardmetro de Youla : Pé6los do Pardmetro de Youla :
0.9007 + 0.1772i -0.4231
0.9007 - 0.1772i 0.8647 + 0.2360i
0.9580 + 0.02771 0.8647 - 0.2360i
0.9580 - 0.02771 0.9615
0.3354

Para efeito de comparacdo dos controladores projetados, sdo utilizados os melhores
resultados em termos de desempenho e estabilidade, obtidos nas anteriores robustificagdes.
Nesse sentido, estes controladores correspondem as robustificacdes 2 de cada processo de

robustificacdo. Os nomes para identificar os controladores sdo:
— GPC: controle GPC3 bdsico sem nenhuma robustificacdo

— GPCR1: controle GPC3 robustificado a ruido de medicao, escolhendo a robustificacao

2 deste processo.

— GPCR2: controle GPC3 robustificado a ruido de medi¢do e parametros incertos,

escolhendo a robustificac@o 2 deste processo.

Os principais resultados da comparagdo destes controladores sdo apresentados a
continuacdo. O erro de contorno da Figura 5.54 mostra a diminui¢cdo do erro de contorno a

0.02mm em presenga de ruido, utilizando o controle projetado GPCR2.
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Erro de posicio X-Y (GPCR1) Erro de posicio X-Y (GPCR2)

0 15[——"5PC ropusto
0 od =——GPCrobust2

’ E
g 0
>~
a) GPCR1 b) GPCR2

Figura 5.54: Erro de contorno em trajetéria circular com controle GPC Robustificado.

A saida de posi¢cao apresenta menores oscilacdes com os controladores GPCR1 e GPCR2,

como € mostrado na Figura 5.55.
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Figura 5.55: Posicao do Eixo X.

O efeito do ruido modifica a resposta em velocidade como € apresentado na Figura 5.56,

cujo efeito possui maior influéncia na saida do controle GPC

comportamento de velocidade melhora quando o GPC € robustificado.

sem robustificar.
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Figura 5.56: Velocidade do Eixo X.

O ruido é evidenciado com maior intensidade na saida de corrente dos controladores GPC,

GPCR1 e GPCR2 como ¢ apresentado na Figura 5.57, e ndo possui uma redugdo significativa

na amplitude e intensidade do ruido com os diferentes controladores.

150

T

T
Reference Reference
= Current with VarNoise=0.01 = Current with VarNoise=0.01

100

Corrente (A)

15 L I I I L ' I
0

05 1 15 2 25 3 35 4 o 05 1 is 2 25 3 a5 4
Temnbo (s) Tembo (s)
a)GPC b) GPCR 1

203



100

80

60

Corrente (A)

-60

-80
0

Reference
= Current with VarNoise=0.01

L L L L L

15 2 25 3 35 4

Tembo (s)

¢)GPCR2

Figura 5.57: Corrente do Eixo X.

A saida do erro de posicdo € apresentada na Figura 5.58, com uma diminuicdo

significativa no ruido do sinal de erro, utilizando o controle GPCR1 e GPCR2, aumentando a

precisao na saida final de posigao.
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Figura 5.58: Erro de Posi¢cdo do Eixo X com GPC e Controladores Robustificados em presenga
de ruido

O GPCRI1 e GPCR?2 apresentam respostas similares com influéncia do ruido, em picos de
corrente e erro de seguimento. Em relacdo ao GPC, este controle possui saidas deterioradas
pela influéncia do ruido, porem € necessdria a robustificagdo. Os controladores GPCRI e
GPCR2 foram projetados com um ruido suficientemente alto na medi¢do. Contudo, €
necessdrio revisar se a diminui¢cdo da poténcia do ruido mais préximo com a saida real da
mdaquina, ajuda no projeto de controle, por isso € desenvolvido a seguir um controlador

GPCR3.

5.11.3 GPC robustificado (GPCR3)

A robustificacio 3 do GPC (GPCR3) € feito com o mesmo procedimento da
robustificacdo para rejeicdo de ruido na medi¢do e parametros incertos, com uma poténcia de
ruido 10x10”, com variancia=10x10"®, J& que sao valores mais aproximados ao sistema real, os

parametros para sintonizar os controladores GPC sao definidos na Tabela 5.19.
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Tabela 5.19: Parametros para sintonizar os controle GPC robusto 3 dos Eixos X-Y.

Eixos Max Tr | Min Filtro Var Co W1 Q
X 40 1]-1 [1,-0.5]/0.5 10° 0.01 [1,-0.8]/0.2 70
Y 40 1]-1 [1,-0.5]/0.5 10° 0.01 [1,-0.8]/0.2 80

Assim, os controladores foram ajustados com os valores de Ponderacdo de 0.8 e ordem da
fun¢ado de transferéncia de 3 para o eixo X e 4 para o eixo Y. As respostas da robustificacao

para o eixo Y estdo no APENDICE B. Na Tabela 5.20 sdo relacionados os resultados deste

controlador, e as respostas de controle na Figura 5.59.

Tabela 5.20: Valores de sintonia do controlador e parametro de Youla GPC Robusto 3.

Eixo X

Eixo Y

—84.14+137 .327'=59.15z

Q(zhH=

1-2.669 77" +2.409 72 -0.7377 7°*

-61.02+89.4477"'-30.9172-4.197 7
1-2.497 7' +2.036 27> —0.467 27> - 0.0679 z*

0(zh)=

Margem de Ganho =11.99 dB
Margem de Fase = 54.74 graus
Margem de Retardo = 11.30 *Te

Margem de Ganho =11.16 dB
Margem de Fase = 49.38 degrés
Margem de Retardo = 10.37 *Te

Pélos do parametro de Youla :
0.9606

0.8541 + 0.1961i

0.8541 - 0.19611

Pélos do parametro de Youla:
0.9580

0.8187 + 0.22831

0.8187 - 0.22831i

-0.0982
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Figura 5.60: Saidas do Eixo X com Controle GPC Robusto3.

na

O ruido afetou menos as saidas de posicdo e velocidade com o GPCR3, e na saida de

corrente conseguiu diminuir o efeito de ruido. A resposta de erro de posi¢do é mostrada na Figura

5.62 com picos de erro em 0.8 mm quando tem mudanca de movimento.
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Figura 5.61: Erro de Posi¢do do Eixo X com o Controle GPC Robusto.

Na Figura 5.62, € apresentado o erro de contorno com os controladores obtidos GPC,

GPCR1, GPCR2, GPCR3, mostrando efetividade na diminui¢cdo de erro de contorno com o
controlador GPCR2 e GPCR3.

Erro de Contorno X-Y

Erro de Contorno X-Y GPCR2 e GPCR3

— GPC

GPC robust1
s GPC robust2
e GPC robust3

Y(mm)

Y(mm)

270

X(mm) X(mm)
a) Todos os controladores b) GPCR2 e GPCR3

Figura 5.62: Erro de contorno com GPC, GPCR1, GPCR2, GPCR3.
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5.12 Variacdo do Momento de Inércia, Atritos e Ruido

5.12.1 Variacao do Momento de Inércia

A andlise dos controladores com variagdo do momento de inércia foram realizados com os
controladores GPC, GPCR1, GPCR2 e GPCR3, uma poténcia de ruido na medi¢ao de =7.10'6, €
variagdes do momento de inércia em 5 ou 10 vezes do momento de inércia real de cada eixo. Na

Figura 5.63, € apresentado o erro de contorno quando € incrementado o momento de inércia com

J*S.

Erro de Contorno X-Y com variac¢io do J

— GPC
= GPC robust1
= GPC robust2

X e GPC robust3

270

X(mm)

a) Todos os controles

Erro de Contorno X-Y com variacio do J GPCR2 e GPCR3

Jex*s.

270

X(mm)

b) GPC2 e GPC3.
Figura 5.63: Erro de contorno com GPC, GPC1, GPC2, GPC3 e momento de inércia =

Tabela 5.21: Erro de Contorno para variagdes do momento de Inércia

GPC GPC1 GPC2 GPC3

Momento de Inércia [mm] [mm] [mm] [mm]
J 0.0033 0.0018 0.0019 0.0015

J*5 0.0015 0.0020 0.0020 0.0016

J*10 0.0015 0.0025 0.0024 0.0018
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Segundo os resultados obtidos na Tabela 5.21 da variacio do momento de inércia, o
GPCR3 apresenta menos erro de contorno com relacio ao GPCR1 e GPCR2. No entanto,
possui uma variacao com relagdo ao controle GPC normal. Nos incrementos do momento de
inércia, esse GPC apresentou uma melhor resposta, e o efeito € analisado posteriormente neste

capitulo.

5.12.2 Variacao dos efeitos de Atrito

Foi escolhido o GPC2 devido a seu desempenho favordvel no processo de robustificagdo.
Com esse controle, foram analisadas a variacdo dos atritos de Coulomb e Viscoso, e as respostas
em termos de erro de seguimento e contorno. Assim, € analisado para mudangas de atritos sem
efeitos de ruido de medi¢ao. A Figura 5.64 apresenta o erro de Contorno para estas mudangas de

atrito.
Erro de Posicio X-Y GPCR2

TVisc=10*K
TCoul=10*K
Teoul=10*K and Tvisc=10"K

0.0025

270

X(mm)

Figura 5.64: Erro de Contorno com GPC2 e Variacdes de TCoulomb e TViscoso.

O resultado do erro de contorno estd aproximadamente em 0.002 mm, que é muito menor
que o erro produzido pelos efeitos de ruido na medicdo. Na Figura 5.65 sdo mostradas as
respostas de posicdo com GPC2 para variacdo do atrito de Coulomb e Viscoso sem ruido,
mostrando minima mudanga na resposta, para estes dois atritos. Na Figura 5.66 ¢ mostrado o erro

de contorno com os dois atritos, igualmente possui uma variagdo minima no erro de contorno de
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0.002 mm, mesmo que aumentar qualquer dos atritos, 0 GPC2 conseguiu regular a posicdo com

minimo erro de seguimento e contorno.

o Posico Eixo X GPCR2 varia¢do de ACoulomb Posicao Eixo X GPCR2 variacio de AViscoso
af-! : ! —'Tco‘ul=1'K il 252 T T
e TcOUI=5"K : : : TVisc
Teou=10° — TVeciok
25F + 2+ ._
E B _ E 15 |
8 8
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é 151 1 nf T g
il | 051
é 1i0 2‘0 3‘0 4;0 5‘0 6‘0 Ol] 1JU 2Iﬂ 3‘[) 4‘0 5‘0 6‘0 70
Tempo(s) Tempo(s)
a) ACoulomb b) A Viscoso
Figura 5.65: Posi¢do com Controle GPCR2 sem efeito de ruido
Erro de Contorno X-Y ACoulomb Erro de Contorno X-Y AViscoso
— Tcoul
0.002 Tomi=sk 0.0025 .
— Tcoul=10"K - x!sc i
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| —— TVise=10k
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a) ACoulomb b) AViscoso.

Figura 5.66: Erro de contorno- Controle GPCR2 sem efeito de ruido.
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A comparagdo dos controladores robustificados GPC € feita na medi¢dao de erro de
contorno. Na resposta da Figura 5.67 com o atrito de Coulomb e na Figura 5.69 com atrito

Viscoso, o erro diminui com o GPR3 entre 0.001mm e 0.002mm.

Erro de contorno X-Y Coulomb*5
Erro de contorno X-Y Coulomb*5 GPCR2 e GPCR3

® o GPC

———— = GPC robust1
GPC robust2
= GPC robust3

Y(mm)
Y-Axis(mm)
8

270
270

X-Axis(mm)
X-Axis(mm) X(mm)
X(mm)
a) Todos os controladores b) Controle GPCR2 e GPCR3.

Figura 5.67: Erro de contorno com variagdo de atrito de Coulomb*5.

Erro de Contorno X-Y com Atrito Viscoso Erro de Contorno X-Y com Atrito Viscoso

———— =™ GPC robust1
s GPC robust2

= GPC robust3

Y(mm)

270 270
X(mm) X(mm)
a) Todos os controladores b) Controle GPC2 e GPC3.

Figura 5.68: Erro de contorno com variagdo de atrito Viscoso*5.
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5.12.3 Variacao do Momento de Inércia e comparacao com o ruido

Outros testes foram realizados para analisar o erro de contorno quando existe variacao

inércial e ruido no sistema, e os resultados deste erro sdo apresentados na Tabela 5.22.

Tabela 5.22: Erro MSE de Contorno para variacao de ruido e atrito no sistema com o GPC.

Momento de Sem ruido e Com ruido e Sem ruido e Com ruido e
Inércia Com Atrito Com atrito sem atrito sem atrito
Jex 7.8392x10” 0.0041 1.1538 x107" 0.0042
Jex*5 2.7079 x10™ 0.0017 5.7900 x10°™" 0.0020
Jex*10 2.3594 x10™ 0.0018 3.0874 x10° 0.0028

5.12.4 Variacao do Ruido e dos Atritos

Analisando o erro de Contorno MSE para o sistema com poténcia de ruido=1.10" e atrito,
a resposta é apresentada na Figura 5.69, na qual percebe-se a diminuicao do valor de erro de

posi¢do com o incremento de momento de inércia, em presencga de ruido e atrito.

x10”*

14 T T ™ —— T x 10 R
' Mean Error — MSE

e Mean Error
g E
£ g
e =
s :
3 2
=] =]

41 1‘5 2‘ ZIS 1". 3‘5 ‘; 4‘5 5 0'41 1‘5 2‘ 2‘5 C‘S 3‘5 4‘1 4‘5 5

A Momento de Inércia (kg.m?) A Momento de Inércia (kg.m®)
a) Com atrito b)Sem Atrito
Figura 5.69: Erro de contorno X-Y com GPC, para variacio do momento de inércia com
ruido.
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Figura 5.70: Erro de contorno X-Y com GPC, para variacio do momento de inércia com atrito
sem ruido: a) sem ruido b)com ruido.

Na Figura 5.71 é apresentado o comportamento do erro de contorno do sistema com
variagdo do momento de inércia e do ruido. O resultado mostrou as diferencias quando existe
ruido e em auséncia do mesmo, com um comportamento em aumento ou diminuicao do erro
dependendo a faixa em que o momento de inércia varia, e evidenciou a sensibilidade do

controlador com existéncia de ruido.
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Erro de Seguimento Eixo X com ARuido e AJ
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Figura 5.71: Erro de seguimento do eixo X para variagao de momento de inércia e de ruido no
sistema.

Observando o resultado da Figura 5.72, quando o momento de inércia comeca a crescer, o
erro de seguimento diminui com valores altos de ruido. No entanto, o sistema evidencia uma
tendéncia de crescimento quando o ruido diminui com relagdo aos incrementos do momento
de inércia. Neste sentido, o ruido é um fator muito importante na regulacdo do controle GPC,

possuindo maior impacto que as variacdes de momento de inércia.

Se o ruido € alto, o sistema de controle apresenta maior sensibilidade para ser afetado, em
relagcdo com as variacdes do momento de inércia. No instante em que o ruido é menor, o

parametro da variagdo inércial comeca a influir sobre o erro de seguimento do sistema.
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Erro de Seguimento GPCR-Robustez ao Ruido
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Figura 5.72: Erro de seguimento com GPCR1 e variacio do momento de Inércia para J=1- kg.m?.

Erro de Seguimento GPCR-Robustez ao Ruido e parametros incertos
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Figura 5.73: Erro de seguimento com GPCR3 e variagcdo do momento de Inércia para J=1-3
kg.m?.

Segundo os resultados da Figura 5.72 e Figura 5.73 o erro aumentou em relacdo ao
incremento do momento de inércia com os GPC robustificados. Assim, o GPCRI1 apresenta
um erro mais uniforme quando € variado o momento de inércia. Esse controlador foi projetado

com a robustificacdo para o incremento do ruido. Com isso pode-se observar que para
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incrementos de ruido, o sistema apresenta um mesmo comportamento, sendo robusto para
estas mudangas. No entanto, este é afetado pelas mudangas de pardmetros incertos como a

variagdo do momento de inércia.

Por outro lado, o controle GPCR3 configurado para robustez a ruido da medicdo e
parametros incertos, apresenta uma tendéncia parecida no crescimento do erro como ¢
mostrado na Figura 5.73, tentando manter um menor erro a mudancas dos dois parametros
(ruido e momento de inércia). Assim, é detalhado o comportamento dos controladores GPCR1
e GPCR3 na Figura 5.74, mostrando o comportamento do sistema a diferentes poténcias de
ruido, e para uma poténcia muito maior, as configuracdes do controlador deve-se modificar,

pois este incrementa o erro de seguimento.

Erro de Seguimento GPCR1-Robustez ao Ruido e parametros incertos  Erro de Seguimento GPCR3-Robustez ao Ruido e parametros incertos
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Figura 5.74: Erro de Seguimento com GPC e variagdo do Momento de Inércia J=1-2
kg.m2: e variacdo da poténcia de Ruido= 6.10°.

Na Figura 5.76 € apresentado o controle GPC, GPCR1 e GPCR3 para variagdes de
momento de inércia e poténcia de ruido de 6x10°. Com o GPC o erro decresce com variacdes do
momento de inércia, enquanto, o erro com o GPCR1 e GPCR3 diminui ¢ mantém um valor

constante as mudancas do momento de inércia, conseguindo maior robustez.
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Erro de Contorno X-Y com ruido
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Figura 5.75: Erro de Seguimento com GPC,GPC1, GPC3 e Variagdo do Momento de Inércia
J=1-1.2 kg.m2, com Poténcia de ruido = 6.10°

Na Tabela 5.23, sdo resumidos os valores de erro de contorno para os diferentes

controladores com variagdo do momento de inércia e ruido de poténcia de 1x10°.

Tabela 5.23: Erro de contorno MSE para variagdo de momento de inércia, com Poténcia de
ruido de 1.10”

Controle GPC GPCR1 GPCR3
[mm] [mm] [mm)]

Momento de Inércia

J*0.8 0.0070 0.0017 0.0015
J*1 0.0031 0.0018 0.0015
J*1.1 0.0027 0.0018 0.0016
J¥1.2 0.0024 0.0018 0.0016
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Os resultados apresentam que o controlador GPCR3 robustificado a ruido e parametros
incertos possui menos erro de contorno que os outros controladores. O ruido no sistema é um
parametro que afeta diretamente o comportamento dos controladores, e um parametro que
possui  maior impacto na resposta de erro de posi¢do, comparado com as variagdes de

momento de inércia.

5.13 Controle GPCR3 e Controle P-feedforward

Sao comparados os controladores GPCR3 e o controle de P-feedforward utilizando o
modelo inverso para variacdes de atrito, as respostas sdo apresentadas na Figura 5.76 e Figura
5.77, mostrando efetividade do GPCR3 em relacdo ao P-feedforward, pois o erro diminui ao

redor de 0.6 mm, com o sistema alterado por poténcia de ruido.

25 ! ! T T

T
: e Feedforward Control
& GPC3

T O | B e | e e

Erro de Seguimento (mm)
T

25 I L L L L L L
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Tempo(s)
Figura 5.76: Erro de seguimento: Controle em P-feedforward utilizando o modelo inverso e
saturacdo de corrente e GPC Robusto 3

Na Figura 5.77 percebe-se como € menor o erro de seguimento com o GPCR3 em relagdo

ao P-feedforward com variagdes dos atritos. No entanto, com variacdo de momento de inércia, o
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controlador P-feedforward mostra um incremento do erro, que é

eixo de movimentacao.
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Figura 5.77: Erro de seguimento com P- Feedforward com modelo inverso e saturacdo de

corrente e GPCR3.
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Figura 5.78: Erro de Seguimento com P-feedforward com modelo inverso e saturagdo de

corrente: Amomento de inércia.

As respostas no erro de contorno para o GPCR3 e o controlador feedforward sao

apresentadas na Figura 5.79, assim o erro médio de contorno com o controle P-feedforward é

de 3.23x10*mm e o erro com o0 GPCR3 é de 15.7x10*mm.
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Figura 5.79: Erro de contorno.

A resposta do sistema utilizando o controle GPC-feedforward apresenta um pico de
corrente alto que deve ser limitado aos valores mdximos do sistema de 60A, apresentada na

Figura 5.80, também o erro de seguimento evidencia seus picos maiores em 0.8mm.

O erro de seguimento com GPC-feedforward (Figura 5.80) e o erro de contorno (Figura
5.81) possui um valor similar utilizando o controlador GPCR3. Nesse sentido, ndo possui
vantagem implementar o controlador GPC-feedforward, uma vez que o erro é aproximadamente
de 0.0014 mm similar com o GPC robusto, e se € maior o custo na implementacdo e a dificuldade

para projetar os modelos do controlador feedforward e a sintonia de seus parametros.
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Corrente de-Eixo X com GPC-feedforward Erro de Posicio-Eixo X com GPC-feedforward
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Figura 5.80: Controle GPC-feedforward (Modelo de atrito + momento de inércia).
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0
X(mm)
Figura 5.81: Erro de contorno Controle GPC-feedforward (Modelo de atrito + Momento de
inércia).
5.14 Resultados Comparativos dos controladores

Na Tabela 5.24, s@o resumidos os erros de seguimento dos eixos de movimentacdo X e Y,
comparando os diferentes tipos de controle projetados neste capitulo, e a

Tabela 5.25 apresenta os erros de contorno.
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Tabela 5.24: Resumo comparativo dos controladores para Erro de Seguimento.

Controle X-Axis Y-Axis

1. Controle GPC Robusto 3 0.0181mm 0.0316mm

2. P- Controle feedforward

com modelo inverso 0.0804mm 0.0668mm

3. P- Controle feedforward
com modelo de atrito e 0.0557mm 0.0625mm
momento de inércia

4. GPC- Controle feedforward
com modelo de atrito e 0.0240mm 0.0269mm
momento de Inércia

5. P- Controle feedforward
com modelo de Atrito 0.6290mm 1.022mm
Linearizado

Tabela 5.25 : Resumo comparativo dos controladores para Erro de Contorno.

Erro Médio de Contorno

Controlador Eixos X-Y
1. Controle GPC Robusto 3 0.0015mm
2. P- Controle feedforward com modelo
inverso 0.00032mm
3. P- Controle feedfo.rw/ar.d com modelo de 0.00030mm
atrito e momento de inércia
4, GPC- Controle feedforwjar.d com modelo 0.0062mm
de atrito e momento de Inércia
5. P- Controle feedforward com modelo de 0.0130mm

Atrito Linearizado

Na Tabela 5.26 sdo apresentadas as caracteristicas principais do GPCR3 e do controlador
por P-feedforward com o modelo de atritos € momento de inércia, que foram os melhores

controladores, obtidos dos resultados anteriores.
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Tabela 5.26: Resumo da andlise dos controladores GPCR3 e Feedforward

Controladores

Problemas

Vantagens

P-Feedforward com
modelo de atritos e de
momento de Inércia

Aumenta o erro de contorno
Sensibilidade a mudangas do
momento de inércia

E afetado pelo ruido no sistema.
Pico de corrente alto.

Minimo erro de seguimento
Mantem uma limitada robustez
em relacdo as variagdes de
atrito.

Saida de posicdo estdvel e sem
oscilacdes

Saida de velocidade estdvel e
sem oscilagcoes

Poucas oscilagdes na saida de
corrente.

GPC3

Aumenta o erro de seguimento

Minimo erro de Contorno
Robustez a variacdo de atritos.
Robustez media com relacio a
variagdo do momento de
inércia

Robusto a ruido no sistema
Corrente normal

Menos oscilagdes

5.15 Conclusoes

A variagdo dos atritos possui uma alta influéncia pela variacdo da velocidade da maquina
e do sentido de movimento, representado pela ndo linearidade préxima em velocidade zero e sua
definicdo na funcdo de Stribeck. Nesse sentido, o incremento nos atritos exige maior corrente €

torque para movimentar o sistema, com maior influéncia na corrente exigida pelo incremento do

atrito de Coulomb. O erro de seguimento € mais afetado pelo incremento do atrito Viscoso.

A variacdo do momento de inércia dos eixos de movimentagdo afeta o torque e corrente
do sistema, porém, a velocidade de movimento. Esta variacdo de velocidade influéncia o
comportamento do torque de atritos em relacdo as superficies de contato e guias de movimento,

acrescentando oscilacdes e corrente. Devido a isso, o erro de seguimento e contorno aumenta na

resposta final de posic¢ao.
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O erro de contorno € mais afetado pelo incremento do atrito Viscoso, o qual possui uma
influéncia direta com a velocidade do sistema. No entanto, o atrito de Coulomb incrementa os
sobre picos de corrente, exigindo maior corrente em estado estdvel. Isso coloca em risco a
operacdo da maquina. Em alta velocidade, o atrito de Coulomb diminui seu efeito, mas o atrito
Viscoso comeca agir diretamente na fung¢do de nao linearidade, contudo este atrito produz erro de
seguimento e de contorno, que afetaria a precisdo em alta velocidade. O efeito em baixas
velocidades do atrito e de mudancas de movimento estd liderado pelo atrito de Coulomb,

produzindo oscilacdes e forcando maior corrente nos atuadores.

A forcga de corte influéncia ao sistema como uma fonte de perturbacdo externa. Esta forca
afeta o sistema em alta velocidade. O sistema de controle deverd ter uma medi¢do desta forca e
robustecer o controlador, pois esta interage com as velocidades dos outros eixos e diminui a

precisdo final.

E importante a andlise da variagdo do momento de inércia, ja que o efeito da inércia
modifica o comportamento dinamico do sistema, afetando as respostas em velocidade e posicao.
Assim € necessdrio especificar as caracteristicas da peca de trabalho como peso, material e

geometria, para robustecer o0 modelo dindmico e projetar os controladores com maior precisao.

O ruido no sistema possui maior influéncia no sistema, em relagdo aos efeitos dos atritos,
pois os controladores tiveram que ser robustecidos, € mesmo assim, dependendo da poténcia do

ruido, o comando de controle foi afetado.

A faixa de ruido de medi¢do e do momento de inércia permitido no sistema deve ser
considerada, ja que sua influéncia modifica significativamente o comportamento do sistema de
controle, influindo na precis@o. O projeto de controle GPCR para rejeicao de ruido na medicao e
parametros incertos através de parametro de Youla, resultou em um comportamento satisfatério
para mudancas na dindmica da mdquina ou perturbagdes, esse conseguiu agir com velocidade e

minimo erro de contorno e seguimento.
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O controle GPC-feedforward apresenta um melhor desempenho quando é desenvolvido
através de modelo completo da maquina e do atrito ndo linear. Este controle apresenta um melhor
comportamento em relagdo ao P-feedforward quando é comparado o seguimento do sistema em
trajetérias. No entanto, apresentaram-se problemas no ajuste de controle, devido aos incrementos
dos picos de corrente. Para melhorar as elevadas correntes, foi colocado saturadores, mesmo que
coloca-se em risco a estabilidade do sistema, no entanto, verificou-se os limites de corrente e do

saturador possiveis com os controladores, para ajustar os polindmios finais.
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6 IMPLEMENTACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, sdo realizados os experimentos em duas etapas. A primeira € a aplicacdo
da estratégia de identificacdo e estimacdo de parametros na mdaquina-ferramenta CNC (Figura
5.1) fornecida pelo Laboratério de Automagdo e Robética da Faculdade de Engenharia Mecanica
da UNICAMP, utilizando a estratégia de identificacdo planteada no Capitulo 4, e os modelos
dindmicos obtidos no Capitulo 3. A segunda etapa consiste nos experimentos do sistema de

controle, aplicando os controladores discutidos no Capitulo 3 e resultados do Capitulo 5.

Para implementacdo dos controladores € utilizada a interface de controle de movimento de
Motion da National Instruments. Nessa plataforma, configura-se cada eixo de movimentagio, e
sao introduzidos os dados da trajetéria mediante programas em Labview para gerar os perfis de
movimento. O Motion possibilita a programacdo dos controladores tipo PID para posicao,

regulando os parametros de corrente e velocidade.

Na primeira etapa, sdo apresentadas as caracteristicas da mdquina-ferramenta CNC
utilizada para os experimentos e validacdo. Em seguida, sdo realizados os experimentos
aplicando a estratégia no nivel 1 de identificacio, e como resultado s@o obtidos os parametros dos
eixos com as restricdes e valores para o processo de otimizac¢do. Logo apds, sdo realizados os
experimentos no nivel 2 que integra o controle PID de posicdo, obtendo os resultados dos
parametros do sistema completo. Finalmente, sdo apresentados os resultados do nivel 3, com a

validacdo dos modelos dinamicos e parametros finais do sistema.

Na segunda etapa, sdo mostrados os principais resultados dos experimentos do sistema de
controle. A seguir, sdo expostos os controladores PID projetados para regular a posi¢ao, obtidos
no Capitulo 7. Logo ap0s, sdo validados os controladores utilizando o teste da trajetdria linear e
circular. Finalmente, é analisado o erro de seguimento e erro de contorno para validacdo dos

controladores.
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6.1 Maquina-Ferramenta CNC para teste e validaciao das estratégias

A maéquina-ferramenta CNC (Figura 6.1) € um sistema mecanico linear cartesiano,
constituido por trés eixos de movimentacdo X, Y, Z (Figura 6.7). Esta utiliza a interface de
Motion da National Instruments para programacao dos perfis de movimento e sinais de controle

para os eixos de movimentacao.

Maiaauina CNC

Figura 6.1: Mdquina-ferramenta CNC (FREZZATTO, 2011).

Eixo Vertical Z Eixo Horizontal (X.Y)

Figura 6.2: Eixos de Movimentagdo X-Y-Z.
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Na estimacdo dos parametros e controle de trajetdrias € utilizada a configuragdo de
Motion e LABVIEW para as entradas de identificacdo, controle de posi¢do e aquisi¢do de dados.
O processamento de dados é realizado offline com o sistema de estimacdo de parimetros em
Simulink Design Optimization de MATLAB®. A estrutura utilizada pelo ambiente da National
Instruments € apresentada na Figura 6.3, com um nivel de Configuracdo (Measurement &
Automation Explorer) o qual permite a configuracdo do sistema de acionamento e controle da
madquina fisica real, com a programacgdo das caracteristicas de motores, encoders, poténcia, e
controle. Um segundo nivel de Prototipagem (NI Motion Assistant) que fornece fungdes para
programacdo de trajetorias e configuragdo de leitura e envio de dados para os motores.
Finalmente, um nivel de Programacdo para o sistema de Acionamento (LABVIEW) o qual
permite realizar a programacao das fun¢des principais, integrando as fun¢des de movimento do

Motion Assistant.

NATIONAL
INSTRUMENTS
Configuraciio Measurement &
o Automation Explorer
Prototipagem

NI Motion Assistant

Programacio com NI
Motion para o sistema de Meastroment Saudio

acionamento LabVIEW LabWindows/CVI
C/C++, Visual Basic

Figura 6.3: Estrutura do Sistema de Controle de Movimento no ambiente de National
Instruments(NATIONAL INSTRUMENTS, 2013)

Na Figura 6.4 é mostrado um exemplo de programa em LABVIEW que realiza o
movimento inicial para os eixos de movimentacdo X, Y, e Z, enviando sinais de perfis de

movimento para cada motor.
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Acceleration (100000) Z Position (0)
Velocity (10000) =L (=528

[Load Acceleration/Deceleration.flx] [Load Vector Space Position.flx] Motion Error Handler,flxl
4

X Position (0) Start Moticn.flxl

Load Velocity.flx

Figura 6.4: Programa inicial para configurar eixos de movimentagdo X, Y, Z com func¢des de
Motion e LABVIEW (NATIONAL INSTRUMENTS, 2013).

A validacado dos controladores foi realizada experimentalmente com os controladores PID
de posicao, devido a que Motion somente possui a possibilidade de configurar controladores tipo

PID (Figura 6.5), sem flexibilidade para sistemas abertos de controle.
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Figura 6.5: Software de National Instruments- Measurement & Automation, para configurar o
sistema de acionamento e controle de cada eixo de movimentagao.
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Para implementacdo de outras estratégias avancadas de controle, o Motion restringe a
programacdo. No entanto, a avaliacdo experimental do PID € suficiente para testar a modelagem,
identificacdo e simulador da méaquina CNC propostos neste trabalho, com o que os outros

controladores sejam avaliados através do simulador, como foi realizado no Capitulo 5.

6.2 Etapa 1: Estratégia de Identificacao e Estimacio de Parametros

Para realizar a identificacdo de parametros foi utilizada a estratégia proposta na Figura 4.3
e a metodologia definida na Figura 6.1. As entradas no primeiro nivel sdo sinais de tensdo para os
motores CC. Os motores trabalham até 34.4V, no entanto, para a miquina sdo colocados em
operacdo desde 1V até 12V, obtendo velocidades desde 100 rpm até 2500 rpm. No segundo nivel
de identificacdo, a entrada € uma trajetéria programada diretamente no ambiente de Motion,
fornecendo os parametros de velocidade e aceleracdo para gerar os perfis de movimento. Para

aquisicdo dos dados, o sistema € configurado em um tempo de amostragem de Ts=1ms.

Os dados sdo processados por meio de programas em MATLAB®. Os modelos de
referéncia escolhidos estdo definidos no Capitulo 4 de Identificacdo e Estimacdo de parametros.
Finalmente o processo de validagdo tem como objetivo comparar os modelos propostos € os
parametros obtidos com a maquina CNC. A validagdo utiliza os seguintes critérios: 1) Erro de

Seguimento e 2) Erro de contorno.
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6.2.1 Metodologia para o processo de Identificacao e Estimacao de parametros

A metodologia para identificagdo e estimagao de parametros € apresentada na Figura 6.6.
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1.
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fisico dos eixos

5.
Processamento dos
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Figura 6.6: Metodologia para Identificacdo da Maquina-Ferramenta CNC.

Nivel 1: Estimacio de parametros sem controle de posicao, eixos independentes

1. Desacople fisico dos eixos de movimentacao, nesta etapa é realizada a identificacdo por

partes de cada subsistema do eixo, assim:

a) Identificacdo dos parametros do motor CC
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b) Identificado dos parametros do motor CC e dos acoplamentos

c) Identificagc@o do eixo completo (motor CC + acoplamento + mesa € mecanismos)

2. Entradas

As entradas do nivel 1, s@o sinais de tensao tipo degrau, que atuam diretamente sobre os
atuadores, com valores de tensdo entre maximo € minimo permitido pelos motores CC, e com
inversdao de giro de movimento. Estes sinais de tensdo foram subministrados pela fonte de

alimentacdo.

3. Saidas

Os dados de saida foram tomados em velocidade diretamente da contagem dos encoders, e
calculando as velocidades, utilizando um tempo de amostragem de 1ms, e encoders incrementais
de 1024 pulsos/rev. Previamente foram realizados os testes para conhecer o tempo aproximado de

resposta da maquina, e assim considerar um valor de tempo de amostragem.

4. Aquisicao de dados

Os dados foram adquiridos pela interface de aquisicio de LABVIEW da National
Instruments, a qual recebe os dados dos encoders através de um programa realizado em
LABVIEW, que permite contar os pulsos, calcular a velocidade, e guardar em arquivos para ser

lidos posteriormente.

5. Processo dos dados

Sdo processados os dados de entrada de tensdo e saida de velocidade fornecidos em
arquivos de extensdo (.txt), do programa de LABVIEW, em vetores de igual tamanho e
normalizados. Este processo € realizado em MATLAB®, com leitura de arquivos de dados e

processamento de matrizes de informacdo. Assim, alguns dos dados devem ser filtrados devido
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ao ruido presente em velocidades muito baixas. Finalmente sdo obtidos os dados correspondentes

para a estimacao.

6. Processo de estimacao

Para realizar a estimacdo é utilizado Simulink Design Optimization de MATLAB®, que
permite a estimacao através de diferentes algoritmos de otimizag@o. Sdo introduzidos os dados de
entrada, de saida, escolhidos os parametros a estimar, o modelo de cada subsistema em Simulink,
e sao fornecidas as informacdes de: Valor inicial dos pardmetros, valor maximo e minimo, tipo de
algoritmo e numero de iteragdes. Para definir estes parametros foi importante realizar varias
estimativas previas. Alguns parametros, ji& eram conhecidos, pelos manuais técnicos do
fornecedor dos atuadores, cdlculos e medi¢des, assim era possivel determinar alguns limites dos

parametros para aproximar muito mais os valores finais.

7. Parametros finais

O algoritmo de otimizag¢do por método Quadratico Nao Linear, utiliza os valores iniciais e
minimiza a fung¢io objetivo neste caso em relacdo as varidveis de velocidade e posicdo, segundo
o modelo colocado e os parametros escolhidos. Assim, o algoritmo minimiza uma func¢io de
custo e encontra 0 minimo local, atingindo o valor que minimiza a fung¢do. Devido aos resultados
deste algoritmo, foi importante sempre revisar os valores finais dos parametros, e avaliar com

diferentes critérios se realmente sdo valores préximos ao sistema real.

8. Validacao dos parametros

Para validar os parametros, sdo utilizadas fung¢des do software de otimizacdo o qual
automaticamente valida a minimizacao da funcao de custo, e possui a possibilidade de revisar as
respostas de saida de velocidade ou posi¢do da méaquina com o0s parametros novos, assim €&
possivel determinar que tdo proximo esta a resposta estimada com os parametros. No entanto,

estes resultados ndo sdo suficientes, porem foi necessdrio revisar as seguintes respostas:
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a. Valor final do parAmetro dentro dos limites possiveis da maquina real.

b. Comparacio da saida do modelo de referéncia com a saida real, utilizando os
parametros estimados.

c. Medicao do erro médio entre a saida de velocidade ou de posi¢dao do sinal da maquina

real e da saida do modelo com os parametros estimados.

Nivel 2: Estimacido com controle de posicio, eixos simultineos

9. Identificacdo dos eixos de movimento completos

a) Identificacdo de cada eixo completo independente dos outros com o sistema de controle
PID para posigao.

b) Identificado de dois eixos simultaneamente.

10. Entradas

As entradas do nivel 2, sdo trajetérias de referéncia criadas no ambiente de Motion da
National Instruments. As trajetérias utilizadas sao de trajetdria linear e circular. A trajetéria linear
com maximo, médio e minimo comprimento, e circular com radio maior e menor. As trajetdrias
sao configuradas no gerador de trajetérias de Motion, esse software construi diretamente os perfis
de movimento para enviar ao sistema de acionamento. Mediante Labview sdo criados uns
programas bdsicos que excutam as fungdes de Motion para uma linha reta e um circulo, ali sdo
configurados aceleragao, desaceleracdo, velocidades méximas e minimas, e comandos para envio

e leitura de dados.

11. Saidas

Os dados de saida foram tomados em posicdo e velocidade diretamente da contagem dos

encoders.

12, 13. Aquisicao e Processamento de dados
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As etapas de aquisi¢do de dados e processamento € igual que no nivel 1.

14. Processo de estimacao

O processo de estimacdo utiliza o mesmo algoritmo de otimizacdo do nivel 1, e as
mesmas caracteristicas, somente que ele inclui nos valores iniciais dos parametros os valores
obtidos na estimagdo do nivel 1 e segundo as respostas do nivel 1 sdo limitados e ponderados os

parametros do nivel 2.

15, 16. Parametros finais e validaciao destes

A etapa de parametros finais e validacdo dos valores € realizada utilizando o mesmo

procedimento feito no nivel 1, incluindo medi¢@o do erro de contorno e de seguimento.

Nivel 3: Validacio dos modelos

17. Validacao dos modelos da maquina-ferramenta CNC

Sado validados os modelos finais, os quais sdo definidos em cada nivel de estimag¢do com
os parametros estimados. Para validar € utilizado os parametros finais do nivel 2, e o modelo de
referéncia escolhido no nivel 1 e no nivel 2, através do erro de seguimento e de contorno,
calculando o erro médio quadraitico, segundo o valor real de trajetéria da maquina e do valor

simulado, obtendo o modelo mais proximo ao sistema real.
6.2.2 Desenvolvimento experimental da identificacdo: Nivel 1
No nivel 1 de identificacdo de pardmetros, foram estimados os parametros de cada eixo
de movimentacdo independentemente, em malha aberta sem o sistema de controle. Esse nivel

utiliza os modelos de referéncia definidos no Capitulo 3, por meio do método de estimagdo de

parametros nao linear. Essa estimagdo € realizada através de diferentes subsistemas que
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constituem cada eixo de movimentacdo que sdo: a) motor CC, b) motor CC e acoplamentos, c)

eixo completo de movimentagao.

Estimacao de parametros para o atuador (Motor CC):

O eixo X e eixo Y possuem motores CC com as mesmas caracteristicas, enquanto o €ixo
Z possui outro tipo de motor. Para os eixos X e Y, as caracteristicas da estimacdo sdo definidas
na Tabela 6.1, os resultados sao apresentados na Tabela 6.13, que descreve a média aritmética do
valor, desvio padrao, erro tipico, erro relativo e porcentagem de erro dos parametros obtidos de
momento de inércia J,,, Coeficiente Viscoso B,,, Resisténcia Elétrica R,,, Constante de Torque K,

Constate Eletromotriz K, e Indutancia L,,.

Tabela 6.1: Caracteristicas do Processo de Identificagcdo da Maquina-Ferramenta CNC

Requerimentos Pardmetro Descricdo Caracteristicas
Tempo de amostragem 1ms
Sinal degrau de Tensdo que varia
Entrada do sistema | entre 1V- 12V no sentido hordrio e | Tamanho dos vetores de
anti-hordrio. dados entre 500 e 1000
Dados para dados.
identificagdo Tempo de amostragem 1ms
Dados de Velocidade dos motores
Saida do sistema | entre os valores limite 100- Tamanho dos vetores de
2500RPM dados entre 500 e 1000
dados
Modelos de o B
. Modelos Dindmicos | Modelo do motor DC representado na Equacgao (3.13)
Referéncia
Pardmetros para Momento de Inércia Jm, Atrito Viscoso Bm, Resistencia Elétrica
. Rm, Constante de Torque Kt, Constate Eletromotriz Ke e
estimar a
Indutancia Lm
Varidveis
Valor Inicial
Os valores para os parametros estdo definidos na Tabela 7.2
Valor Minimo
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Valor Mdximo

cada pardmetro

Met.odo ¢~ie Minimos Quadrados nio lineares
Estimacao
Algorlltmj)s de Regido de confianca
Estimacdo sotugao
Nume.ro ma:xtmo de 400
iteracées
Tipo de Gradiente | Bésico
Validagdo de Dados de erro e
A valor da média de | Erro obtido da saida em simulacdo e da saida real

parametros

Para estimar os parametros de cada sistema foram definidos os valores limite (maximo e

minimo) e o valor inicial de cada parametro. Na Tabela 6.2, estdo representados os valores dos

motores CC para comecgar o processo de estimacao.

Tabela 6.2: Valores limite para estimacdo dos parametros dos motores DC

Pardametros Valor Inicial Valor Minimo Valor Mdximo
Bm 0 1x10” 1x10™
Jm 0 1x10™ 1x10”
Rm 0 0 2
Lm 0 0 0.01
Ke 0 0 1x10”

Kt 0 0 1x10°

Os resultados de velocidade do motor em vazio sdo representados na Figura 6.7, para

diferentes entradas de tensio.
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As entradas do sistema sdo configuradas em diferentes niveis de tensdo, para excitar o
motor em sentido horédrio e anti-horédrio, observando as mudangas na variacdo do giro. As
entradas e saidas obtidas do sistema sdo vetores de dados em velocidade (pulsos/s) que foram
processados utilizando o software de MATLAB®. Essas entradas e saidas sdo colocadas no
programa de estimac@o de parametros, utilizando o modelo de referéncia do motor CC Equagao
(3.13), os limites dos parametros da Tabela 6.2, e as caracteristicas do programa expressos na
Tabela 6.1. Com esse processo, sdo realizadas diferentes iteracdes variando dados de entrada e

saida, obtendo os resultados apresentados na Tabela 6.3. Os dados sdo processados calculando a

Tempo(s)
Figura 6.7: Velocidades do Motor CC.

média aritmética dos parametros, e os outros valores estatisticos.

Tabela 6.3: Valores estatisticos dos pardmetros obtidos pelos motores CC do Eixo X-Y

Pardametros do Motor do Eixo X-Y

Pardmetros
Bm Jm Rm Lm Ke Kt
Média Aritmética | 6.3x10° | 4.6x10° | 0.812 | 7.8x10° | 0.0403 | 0.063
Desvio Padrdo 0.6236 | 0.67596 | 0.036 | 0.3718 | 0.0019 | 0.0102
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Velocidade (RPM)

Erro Tipico 2.1x10° | 2.3x107 | 0.012 | 1.2x10° | 0.0006 | 0.0034

Erro Relativo 0.06076 | 0.03425 | 0.044 | 0.12432 | 0.0182 | 0.5471

% de Erro 6.08% 3.43% 4.41% | 12.43% 1.82% 54%

O valor médio estimado dos pardmetros do motor CC ¢ utilizado para simular a saida de
velocidade do motor e comparar com a resposta medida do motor real. As respostas para

diferentes velocidades estdo na Figura 6.8.
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Figura 6.8: Velocidade do motor CC para entradas de tensdo. (Modelo e Real)
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Para validar a metodologia de estimacdo de parametros € calculado o erro relativo entre os
valores dos parametros medidos e os valores estimados, os resultados sdo apresentados na Tabela

6.4.

Tabela 6.4: Comparagao dos valores tedricos e estimados

Motor do Eixo X-Y
Pardametros
Valor .
VALOR Estimad Erro Relativo
TEORICO stimado
3 5
BM 6.743x10 6.3x10 0.065
Jm 4.8x10° 4.6x10° 0.041
Rm 0.85 0.812 0.044
Lm 0.09 x107 0.089x107* 0.011
Kex 0.041 0.043 0.048
Ktx 0.041 0.063 0.536

Os parametros obtidos da estimacdo de parametros do motor CC apresentam erros
relativos pequenos entre os valores estimados e os valores tedricos. O erro € maior na
identificacdo da constante de torque K, que estd com um erro relativo de 0.536, em relacdo aos

outros erros dos parametros.

Estimacao de parametros para o atuador e os acoplamentos

Depois de estimar os parametros basicos dos motores, ¢ importante estimar os valores do
motor com os acoplamentos como é apresentada na Figura 5.2. Esses acoplamentos sdo os
mecanismos que ligam o atuador com o eixo dos outros mecanismos da mesa. O acoplamento do

motor com o eixo completo possui alta influéncia no comportamento final da maquina, uma vez
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que essa parte € fonte de possiveis folgas e atritos. Inicialmente, € identificado o motor junto com

os acoplamentos utilizando os modelos de referéncia para estimagdo definidos na Tabela 4.1.

A estimagdo para esse sistema motor e acoplamentos utiliza o mesmo procedimento
realizado para a estimacdo dos motores CC. E feita a configuracio de entradas para o motor com
diferentes valores de tensdo, em sentido hordrio e anti-horario. Os dados de velocidade (pulsos/s)
do sistema sdo configurados em vetores de estimacdo com a mesma quantidade de dados e
valores normalizados. O modelo para esse subsistema estd definido na Tabela 4.1. O algoritmo
de minimos quadrados ndo lineares € utilizado para essa estimagdo. Os pardmetros estimados sao
o momento de inércia do sistema total e o coeficiente viscoso no eixo do motor. Os parametros
do motor estimados sdo aplicados como base para o processo seguinte de estimacao. Os valores
limite para o momento de inércia J,,+. sdo: o valor minimo de 1x10™* e valor méximo de 1x10'3,

.. . ~ 5 4
para o coeficiente viscoso B, sdo: 1x10™ e 1x10™.

Os resultados estatisticos da estimagao dos parametros do momento de inércia J,,4, € do

coeficiente Viscoso B, sdo apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Valores estatisticos dos parametros motor CC e Acoplamentos do Eixo X-Y

Parametros do Motor +

Parimetros Acoplamentos Eixo X-Y
Bm Jm+a
Média Aritmética 0.00516 0.0133665
Desvio Padrdo 0.004195241 0.014349241
Erro Tipico 0.001398414 0.00478308

A Figura 6.9 apresenta a resposta da velocidade e dos acoplamentos segundo a entrada de
tensdo no atuador, nos sentidos de movimento horéario e anti-horério do eixo. A resposta do motor
e acoplamentos apresenta uma diminui¢ao em velocidade devido ao incremento do momento de

inércia dos acoplamentos no sistema.
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Figura 6.9: Velocidade Vs Tensdo: Motor e Motor + Acoplamentos.

A Figura 6.10 apresenta o erro médio de velocidade do motor em relagdo ao sistema
motor e acoplamentos. O erro de velocidade estd aproximadamente entre 60 e 140 rpm. Essa
diferenca em velocidades é devido ao incremento no momento de inércia o qual gera respostas

diferentes na saida de posi¢do e velocidade final.

O sistema de controle necessita responder ante esse incremento do momento de inércia, e
do torque que exigem os diferentes mecanismos, em termos de corrente necessdria para os
movimentos. Se os perfis de movimento apresentam mudangas rdpidas em posi¢ao e velocidade,
pequenas mudancas em velocidade podem afetar a posi¢do e precisdo final da trajetéria na peca

de trabalho.

Os parametros obtidos de diferentes estimagdes no sistema motor e acoplamentos foram
utilizados no modelo para simular a resposta em velocidade. Os pardmetros estimados utilizam
os dados medidos de velocidade para entradas de tensdo entre 5V até 9V. As velocidades

simuladas sao comparadas com as velocidades reais do sistema para calcular o erro médio.
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Figura 6.10: Erro de Velocidade: Motor e Motor e Acoplamentos no sentido horério e anti-
horiério.

A Figura 6.11 apresenta o erro de velocidade média para cada tensdo com diferentes
iteracOes da estimagdo dos parametros. O erro de velocidade € maior com parametros estimados

em baixas velocidades e diminui quando a estimacdo € feita em altas velocidades.
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Figura 6.11: Erro de Velocidade: Motor e Acoplamentos com parametros estimados.
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A média do erro em velocidade € apresentada na Figura 6.11, do sistema motor e
acoplamentos do modelo sem efeito dos atritos. O erro ndo € uniforme, com um valor disperso
em todas as medi¢des. Os resultados dos experimentos mantem um minimo erro de velocidade
quando a estimacdo dos parametros € feita para uma entrada de 5V. Assim, os parametros dessa

estimacgdo sdo: B;,x=4.596x 10° , Jmx=23.20x1 0'3, R,=0.009, L,=9x 10'5, K.=0.0474, K4=0.04105.

A identificacdo apresentou um maior erro em velocidades baixas do sistema. A resposta
de velocidade para diferentes entradas de tensdo sdo apresentadas na Figura 6.12 com a

comparacao da resposta real e da simulagao.
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Figura 6.12: Resposta de Velocidade Motor e Acoplamentos (Modelo e Sistema Real).

O erro médio em velocidade é 4.7135 rpm, cujos parametros do sistema sdo
aproximadamente iguais aos originais sem carga, alterando os parametros do momento de inércia
total do sistema e coeficiente viscoso. Essa resposta € apresentada devido ao comportamento da
dindmica do eixo do motor com os acoplamentos, € a influéncia dos atritos ou folgas presentes,

que incrementam a corrente € torque para movimentar o sistema, adicionalmente é dado o

incremento no momento de inércia total.
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Estimacao de parametros para o motor CC e Acoplamentos com o0 modelo de Atritos:

Nos acoplamentos instalados no eixo do motor, sdo produzidos efeitos de folga e atrito
devido a natureza dos mecanismos em contato. Os parametros estimados para o sistema sao
processados utilizando o modelo de referéncia do motor CC (Equacdo (3.13)), acoplamentos
(Equacao (3.3-3.6)) e o efeito dos atritos definido com a funcdo ndo linear de Stribeck (Equagao
(3.16)). Devido ao erro médio de velocidade obtido na anterior identificagdo sdo estimados o0s
parametros introduzindo o modelo de efeito de atrito focado no atrito de Coulomb e Viscoso, e os

valores da estatistica resumida da estimagdo do sistema motor e acoplamentos sdo expressos na

Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Parametros Estatisticos dos parametros estimados do Sistema Motor + Acoplamentos:
Modelo de referéncia com efeito de Atritos.

Parametros do Motor e Acoplamentos Eixo X-Y

Pardametros

B, Jmia Tcoulmas Tvisc Tpert Tstamasx
Média 2.90017x10° | 1.9695x10% | 2.7536x10% | 1.3561x107 | 2.3001x102 | 4.3856x107
Aritmética

Desvio Padrdo | 2.53414x10° | 2.7301 x10™ | 2.2141x107 | 2.3550 x10™ | 3.5445x107 | 6.1043x107

Erro Padrdo 0.8447x107 0.9100x10™* | 0.7380x107 | 0.7850x107 | 1.1815x102 | 2.0347 x102

A estimac¢do do momento de inércia e do atrito viscoso no motor e acoplamentos sao
valores mais uniformes na faixa de valores estimados com a fun¢do do sistema completo de
atritos em relacdo ao sistema sem atritos. O erro médio de velocidade do sistema motor e
acoplamentos € apresentado na Figura 6.13. O erro médio 1 é de 97.8514 rpm, o erro médio 2 é
de 41.9419 rpm, o erro médio 3 é de 42.1473 rpm e o erro médio 5 é de 42.0067 rpm. Das
diferentes iteracdoes sdo obtidos grupos de pardmetros os quais sdo utilizados no modelo de

simulacdo e € calculado o erro de velocidade entre a medi¢@o e o valor em simulagdo.
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Figura 6.13: Erro de Velocidade: Motor e Acoplamentos utilizando modelo de referéncia com
efeito de Atritos.

A melhor estimagdo dos parimetros em relagdo aos erros do sistema € apresentada na
Tabela 6.7. Com estes parametros, foi simulada a resposta de velocidade utilizando o modelo de
referéncia, e feita a comparacao entre a saida de velocidade real e a resposta do modelo, o que é

apresentado na Figura 6.14 para diferentes velocidades.

Tabela 6.7: Parametros do Motor e acoplamentos do Eixo X-Y com modelo de atritos.

Pardametros do Motor e Acoplamentos Eixo X-Y Modelo com Atritos

Pardametros
B, Jnsa Tcoulmas Tvisc Tpert
6.471x10° | 9.238x10™ 0.0832 0.000793 0.1034
Média Rmx Kex Kix wl w2
Aritmética
0.053478 0.003540 0.011822 1.2295 3.9997
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Figura 6.14: Velocidade do sistema Motor e Acoplamentos com Modelo de referéncia com
atritos: (Modelo e Sistema Real).

A resposta de velocidade, com o modelo do motor e acoplamentos aplicando a funcao de
atrito nao linear, resulta em uma resposta com menos erro entre a saida real e o modelo. Os

parametros finais sdo apresentados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8: Parametros do Sistema Motor e Acoplamentos Eixo X-Y

Pardametro Valor Pardametro Valor
S 4.645x10° Ty mens -0.0108
B 6.333x10” W Imas_x 1.0035
R 0.50511 Wmas_x 3.1019
Lo 8.9 x10” W e x -1.0035
Ke 0.003540 Wamen_x -3.52
ke 0.011822 T eoutmas 0.014255

Jeouph 9.5331 x10” T outmen -1.4730
Jex 9.9976 x107 Toise 0.00079318
B, 6.471 x10” Tpers 0.006219
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Estimacao de parametros dos eixos completos

E analisada a resposta de velocidade com o eixo completo, como estd representado na
Figura 6.15. O movimento € analisado em duas direcdes do sistema, para entradas de tensdo de
-10 até 10 V. O acionamento (motor e acoplamentos) se movimenta com maior velocidade em

relac@o ao eixo completo, e suas maiores velocidades sao em dire¢do anti-horaria.

3000

s Drive-Velocity-ANT-H|

e Drive- Velocity H
CNC Velocity-ANT-H

e CNC Velocity-H

2000

1000 -

Velocidade (RPM)

-1000

-2000 |

3000 L | | I I
-15 -10 5 0 5 10 15
Tensao(V)

Figura 6.15: Velocidade do motor e acomplamentos comparado com o eixo completo de
movimentagao.

O momento de inércia total do eixo completo e os efeitos de atrito presentes nas
superficies em contato e nos eixos do motor afetam a resposta do torque dindmico e estitico da
maquina, alterando as velocidades da resposta final do eixo de movimentagdo. A maquina possui
dificuldade em baixas velocidades e no comego das trajetérias. Os mecanismos no estado inicial
produz alto torque de entrada com aumento da corrente, apresentando dificuldades no movimento
até conseguir um torque maior ao torque estatico do sistema para gerar o movimento dos eixos.
Assim, a miquina precisa de maior corrente neste ponto. Uma vez que a médquina conseguiu
responder, o sistema de controle deve regular os parametros exigidos na trajetdia de entrada. Em
baixas velocidades, a saida de velocidade apresenta maior ruido na medi¢do, em relacdo as

velocidades altas, como ¢ demostrado na Figura 6.16. Em baixa velocidade, a influéncia de
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atritos possui uma maior ndo linearidade que sdo apresentados como oscilacdes no eixo de

movimentacgao.
350 T T - - - 2000 T T T T e T
=
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; E 1000
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a)Entrada de 2V b) Entrada de 9V

Figura 6.16: Velocidade do acionamento e do eixo da maquina.

As respostas de velocidade do eixo da maquina real para diferentes entradas de tensao nos

atuadores e o ajuste com o filtro para efeito de ruido na medi¢do sdo visualizadas na Figura 6.17
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Figura 6.17: Velocidade da maquina Real e filtragem na medicao.

Na Figura 6.18 s@o apresentadas as respostas de velocidade do eixo de movimentacao

completo e do sistema de acionamento da mdquina. O momento de inércia e os atritos aumentam

com o eixo completo. Com isso, as velocidades diminuem. O efeito do eixo em baixas

velocidades apresenta maiores oscilagcdes que com o sistema de acionamento sem carga. Nesse

caso, a influéncia em baixa velocidade da ndo linearidade dos atritos é maior, e € evidenciada

uma maior influéncia no eixo completo que no sistema motor e acoplamentos.
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Figura 6.18. Velocidade do acionamento e do eixo completo.

A saida de velocidade do eixo completo da maquina para diferentes velocidades é
apresentada na Figura 6.19 para as duas direcdes de movimento do eixo X. A velocidade de saida
do eixo € maior com o sistema motor e acoplamentos, que quando estdo presentes todos os
mecanismos do eixo. O momento de inércia do eixo incrementa-se exigindo maior torque e
corrente para se movimentar. Em baixas velocidades, o eixo apresenta algumas oscilacdes devido
ao efeito de atritos e seu comportamento nao linear perto da velocidade zero da maquina. O
tempo de resposta é menor no eixo completo, com um tempo aproximado de 0.3s. O
comportamento dos eixos apresenta maior tempo de resposta no sentido horério, e as velocidades

sdo maiores neste caso. A influéncia dos atritos € acrescentada em baixas velocidades. Os

resultados da variagdo de inercia e dos atritos sdo definidos na Tabela 6.9.
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Figura 6.19: Medi¢do de Velocidade da mdquina em dire¢do hordria e anti-horaria.

Tabela 6.9: Resultados dos Parametros de Variagcdo Inércial e Efeito Viscoso dos Eixos.

Pardmetros

Pardametros do Eixo X-Y-Z

BeX

JeX

Bey

Jey

Bez

Jez

Média Aritmética 20756 x10°

1.4158 x10™

1.69207x107

1.62851 x10™

1.607x10°

1.581x10°

Estimacao dos atritos dos eixos :

A estimacgdo dos atritos nos eixos da maquina utiliza o modelo de referéncia do sistema
completo dos eixos, com as fun¢des do atrito ndo linear. Nesse sentido, a funcdo de Stribeck
aplica os modelos do comportamento de atrito de Coulomb e Viscoso como é definida na
Equacgdo (3.18) e (3.19). O procedimento e método para estimar os parametros sdao iguais aos
anteriores métodos para estimar os parametros do motor, descritos nos Capitulos 4 e 6. Os
parametros para estimar sdo os torques de atrito de Coulomb em duas direcdoes de movimento
Teout+ € Teour, Viscoso T, € perturbagdes 7). Também sdo estimadas as velocidades limite da
fun¢do de atritos com o limite inferior e superior w;,, w;, wa. e w;., velocidades presentes na

Equacdo (3.16) dos atritos representados na Figura 3.5.

Os resultados da estimagdo dos

parametros de atrito e perturbacdo sdo relacionados na Tabela 6.10.
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Tabela 6.10: Resultados estadisticos dos Parametros dos Atritos e de Perturbacdo dos eixos.

. Eixo X EixoY
Pardmetro
Tcoul+ TVisc Tpert Tcoul+ Tcoul- TVisc Tpert
Média 0.0025892 | 0.0011545 0.054252 | 0.0771869 | -0.0451038 | 0.00038273 | 0.040911756
Desvio
Padrio 0.006796 0.001155 | 0.050019 | 0.02389849 | 0.007168834 | 0.000124566 | 0.034814956
Erro Tipico | 0.034923 | 0.0011421 | 0.023396 | 0.00755736 | 0.002266984 | 3.9391x10™ | 0.011009456
Eixo Z
Pardmetro Tcoul+ Tcoul- TVisc Tpert
Lo 0,076478 -0,02022 0,000378 | 0,0442887
Média
Desvio 0,000654 0,001611 | 6,77 x10-6 | 0,0029495
Padrao
Erro 0,00037 0,00093 3,91 x10-6 | 0,0017029
Tipico

Com os resultados obtidos dos parametros na Tabela 6.9 e Tabela 6.10, € calculado o erro

quadratico médio das velocidades dos eixos para o eixo X. O erro € obtido por meio do modelo

em simulacdo com os parametros estimados e a referéncia de velocidade. O modelo utilizado € do

eixo completo com a funcdo de atrito ndo linear (Equagdo (3.16)). O erro de velocidades ¢é

representado na Figura 6.20.

Erro de Velocidade (RPM)

Tensao (V)

Figura 6.20: Erro Quadratico Médio da velocidade medida e da simulada com os parimetros
estimados.

A Figura 6.20 apresenta um maior erro de velocidade em baixas velocidades. O efeito de

atritos influéncia o sistema acrescentando as ndo linearidades ao redor do ponto de velocidade

zero devido ao atrito de Coulomb que apresenta o maior efeito quando a velocidade atual € baixa.
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As respostas da estimagdo de parametros do atrito de Coulomb possuem o maior valor
com relacdo ao atrito viscoso. O atrito viscoso apresenta a maior influéncia em altas velocidades.
Contudo, o efeito € maior com o atrito de Coulomb em baixa velocidade. Com o atrito viscoso, ja

o efeito continua sendo mais linear, em relagao ao sistema préximo da velocidade zero.
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Figura 6.21: Velocidade Estimada e Real da maquina.

Na Figura 6.21 é representada a velocidade de resposta com o modelo de eixo com atritos,
aplicando o grupo de parametros de atritos obtidos, em altas e baixas velocidades. O atrito de
Coulomb afeta a velocidade como € analisado na Equacgdo (3.18). No entanto, esse atrito pode
reduzir seu efeito em altas velocidades devido as caracteristicas expressas na funcio ndo linear de
Stribeck. As oscilagdes sdo frequentes em baixas velocidades, porém, em altas velocidades sao

apresentadas oscilacdes de valor maior com menos frequéncia.
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O momento de inércia do eixo Y € maior ao momento de inércia do eixo X, o que
corresponde 4 localizacao dos eixos. Com relacdo ao eixo Z, o motor apresenta maior momento

de inércia que os outros eixos o qual incrementa o0 momento de inércia completo desse eixo.

O torque de Coulomb e o torque de Atrito Viscoso apresentam maior valor no eixo Y que
no eixo X. Isso se deve ao efeito que gera o eixo X sobre o eixo Y devido a seu incremento de
momento de inércia, o qual influéncia no contato das superficies gerando maior forca e pressao
entre as superficies e sobre as guias de movimento, incrementando o efeito de atrito nas guias

refletido no eixo do motor.

Com relacdo ao torque de perturbacdo, o valor incrementou-se no eixo X em relacdo ao
eixo Y. E possivel ver esse efeito devido as folgas que tinha o eixo X no acoplamento entre o
eixo do motor e o encoder. Além que o eixo esta sobre a superficie do outro eixo e a estabilidade

da estrutura € mais exposta a vibragdo do préprio movimento da maquina.

6.2.3 Nivel 2: Identificacao com controle de realimentacao

O sinal de entrada aplicada para a estimacdo em malha fechada € apresentada na Figura
6.22. Essa entrada é colocada no gerador de trajetérias o qual construi os perfis de posicao,
velocidade e acelerac@o para uma trajetdria linear. A entrada possui limites em minima e méxima
posicdo de referéncia. A estimagdo dos parametros € realizada utilizando trés velocidades como
minima, média e maxima. Para garantir o movimento de cada eixo em duas direcdes € utilizada
uma trajetdria de ida e retorno de uma linha reta, a qual deve atravessar pelo ponto critico de
velocidade zero na mudanga de giro do eixo. A posicao de referéncia varia entre 5000 pulsos e

10000 pulsos.
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Figura 6.22: Trajetéria de Entrada em posicao para estimagao em malha fechada.

Tabela 6.11 define as posi¢des, velocidades e tempos para programar o gerador de trajetdrias

utilizando a interface de LABVIEW com fun¢des de Motion da National Instruments.

Tabela 6.11: Caracteristicas da entrada de trajetdria para estimagdo de parametros em malha

fechada
Posicdo:5000 Posicdao:10000
Pardmet pulsos pulsos
rdmetr
arametro Velocidade Velocidade

Baixa | Media | Alta | Baixa | Media | Alta

Mdxima Posi¢cdo
de Referéncia 5015 | 5050 | 5103 | 10002 | 10004 | 10004
[pulsos]

Tempo de 0385 | 0.198 | 0.132 | 0731 | 0.325 | 0.223
Estabelecimiento

Estimacao do eixo com o sistema de medicao e quantizacao:

Utilizando o modelo completo do eixo definido na Tabela 4.3 sdo estimados os
parametros com os perfis de movimento da Tabela 6.15 e o método de otimiza¢do por minimos
quadrados ndo lineares além dos parametros estimados no primeiro nivel de identificacdo. Os
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resultados da identificagc@o para o eixo X sdo apresentados na Tabela 6.12, a estimacao € realizada

utilizando o modelo com os efeitos de atrito.

Tabela 6.12 : Parametros Estimados do Eixo X, com o efeito dos atritos.

Estimacdo B J I et Geonvers Wi+ Wi- W2+ W2-
3 5.39x10° | 9.02x10° 0.2911 0.37421 2.29 -4.34 12.993 -8.1231
4 4.42x10° | 5.25x10° 0.8962 0.12338 4.88 -5.45 11.62 -9.8484
Estimacao Tcoul+ Tvisc Tsatmax Tpert
5 0.0328 0.00082 0.0599 0.01105
6 0.0108 0.00096 0.2950 0.00985

As principais mudang¢as no modelo sdo o ganho do sistema de medi¢ao Kjyeqsureq € O ganho
de conversdo do sinal de controle de posi¢ao para o sinal do atuador G onyerr. AS estimacdes mais

importantes sdo apresentadas na Tabela 6.13.

Tabela 6.13: Estimacdes do Ganho Kyeasured e Geonvert

Estimacdo e G.onvert
Pl 1.0672 1.0191
P2 1.0908 | 0.50552
P3 0.5828 | 0.29923
P4 0.49291 | 0.40057

Esses parametros sdo aplicados no modelo apresentado na Equacdo (3.1)-(3.23), e as
respostas sdo comparadas com a posi¢do real da maquina CNC. Os valores reais da mdquina com
os simulados sdo utilizados para calcular o erro quadratico médio de posi¢ao (Equacdo 6.1), estes

sao apresentados na Tabela 6.14.
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RN )
MSE = lﬁg(xi—yi) (7.1)

Tabela 6.14: MSE de posi¢cdo com os parametros estimados em malha fechada com o modelo de
quantizacdo e medic¢do.

MSE Posi¢cdo:5000 MSE Position:10000
Pardametro pulsos pulsos

Kmeasured |Velocidade |Velocidade
Gceonvert | Baixa | Media | Baixa | Media | Baixa | Media
Pl 2.162 | 5924 | 10457 | 2425 | 6.447 | 12.175
P2 4365 | 9.972 | 14505 | 4.845 | 11.992 | 19.358
P3 11.412 | 17.004 | 19.505 | 15.316 | 25.983 | 34.669
P4 10.609 | 16.428 | 19.103 | 13.751 | 24.605 | 33.286

O minimo erro é obtido com os parametros Pl=(kmeasurea=1.0672,Gconver=1.0191. Os

parametros de ganho de conversdo e de medi¢cdo dos eixos Y e Z sdo apresentados na Tabela
6.15.

Tabela 6.15: Parametros estimados dos Eixos Y-Z com modelo de atritos e sistema de
Quantizacao e medi¢ao

EixoY Eixo Z
Estimacdo

Kmeasured Gconvert Kmeasured Gconvert

Valor
. 2.43257 5.95448 1.825043 | 4.54316

Médio
Desvio 1 204400 | 0419027 | 0941732 | 2.4064

Padrao
Erro tipico 0.06464 0.132508 0.54370 1.38937

Os valores dos ganhos de conversdao e medicdo do Eixo Y sdo maiores em relagdo aos

valores do eixo X e Z.
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Estimacao do eixo com o sistema de regulacao de Velocidade e Corrente:

Na seguinte estimacdo, o modelo é modificado incluindo o sistema de regulagdo de
corrente e velocidade mediante um controle PI para corrente e outro da velocidade, como ¢é

definido pelos modelos das Equagdes (3.28)-(3.29).

Tabela 6.16: Estimacdes do Ganho Kiyeasured, Geonvert, cOm controladores de velocidade e corrente

Estimacdo e G.onvert
Pl 0.5279 0.17374
P2 12.102 14.946
P3 33.55 35.42
P4 1.0672 1.0191

Na quarta estimacdo sdo utilizados os pardmetros obtidos na estimagdo da Tabela 6.13
P4=(kmeasurea=1.0672,Gconverr=1.0191). Os parametros da Tabela 6.16 sdo aplicados no modelo
definido nas Equacdes (3.1)-(3.23), e as respostas sdo comparadas com a posi¢ao real da maquina

CNC. O erro médio quadratico foi calculado para esses dados, os resultados estdo na Tabela 6.17.

Tabela 6.17: MSE de posi¢cdo com os parametros estimados em malha fechada com o modelo de
corrente e velocidade

MSE [mm] MSE[mm]
Parametros Posicdo:5000 Pulsos Posicdo:10000 pulsos
Kmeasured |Velocidade |Velocidade
Gconvert Baixa Media Baixa Media Baixa Media
Pl 10.6782 | 14.0477 | 15.5376 | 17.9632 | 22.4300 | 40.5442
P2 1.3281 2.0518 | 4.7677 | 1.3076 1.4310 8.59
P3 1.3321 2.0447 | 4.7603 1.3118 | 1.4304 | 8.5755
P4 1.6471 3.8059 | 6.3033 | 2.0661 | 3.9105 | 10.895
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6.2.4 Nivel 3: Validacao dos modelos e parametros estimados

No nivel 3 da estratégia de identificacdo € realizada a validacdo dos modelos com o valor
médio dos parametros estimados anteriormente. Para validar qual é o modelo de referéncia mais
proximo da resposta da méquina real, sdo utilizados os modelos de cada eixo com efeito dos
atritos ndo lineares apresentados pelas Equagdes (3.1)-(3.23). Esse modelo é chamado o modelo
A. O modelo B é o modelo constituido pelo eixo completo e os ganhos do sistema de quantizagdao
e medi¢do representado nas Equacdes (3.25), (3.26) e (3.27). Finalmente o modelo C é definido
pela funcdo reduzida do sistema que inclui as malhas de regulacdo de corrente e velocidade

mostrado nas Equacdes (3.28)-(3.29).

A validacdo dos modelos é analisada pelo erro médio quadritico de seguimento, e as
respostas dos modelos com a resposta real do sistema, para o seguimento de uma trajetéria de

linha reta, em diferentes posi¢cdes e velocidades. Os resultados sdo apresentados na Figura 6.23.
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Figura 6.23: Posi¢do para trajetdria linear com diferentes modelos no Eixo X.

O erro dos modelos com os pardmetros estimados € apresentado na Tabela 6.18.

Tabela 6.18: MSE de Posicdo para trajetéria linear, Eixo X

MSE [mm] MSE [mm]
Model Posicdo:5000Pulsos Posicdo:10000pulsos
oaeo Velocidade Velocidade

Baixa | Media Alta Baixa | Media Alta
A 2.161 5.929 | 10.457 | 2.4263 | 6.452 | 12.181

B 1.975 | 5.828 | 10.561 | 2.166 | 6.248 | 11.651

C 1.647 | 3.807 | 6.306 | 2.066 | 3.913 | 10.895

Os parametros estimados finais para utilizar nos modelos de referéncia dos eixos da

maquina foram apresentados na Tabela 5.3.
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6.3 Etapa2: Validaciao experimental do sistema de controle

O sistema de controle utiliza a interface de Motion da National Instruments para
configurar as caracteristicas elétricas do sistema de medi¢do e de poténcia da maquina. Além de
possibilitar a programacdo de controladores tipo PID. No entanto, este possui restricdes para
implementar outro tipo de controladores. Porém, o projeto dos controladores PID € testado

experimentalmente na maquina real, e os outros controladores foram validados na simulacao.

Os testes do sistema de controle foram configurados para realizar trajetérias lineares em
trés posicdes (baixa, media, alta) e trés tipos de velocidade (baixa, media, alta). A configuragcao
de aceleracdo e desaceleracdo possui um valor constante. Para teste de cada eixo, é utilizada a
trajetéria linear de ida e retorno como € apresentada na Figura 6.24, com o objetivo de gerar
movimento do sistema no sentido hordrio e anti-hordrio, passando por velocidade zero e mudanca
de giro de movimento. Na Tabela 6.19, sdo apresentadas as caracteristicas da trajetéria linear

configurada para os trés eixos de movimento.

Tabela 6.19: Parametros de configuragao para trajetdria linear

. Eixo X Eixo Y Eixo Z

Saida

Baixa | Media | Alta | Baixa | Media | Alta | Baixa | Media | Alta
Velocidade

5000 | 10000 | 40000 | 5000 | 10000 | 40000 | 5000 | 10000 | 18000
[pulsos/s]
Posicdo

5000 | 20000 | 50000 | 5000 | 20000 | 50000 | 5000 | 20000 | 80000
[pulsos]
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Posicao (pulsos)

Tempo (s)
Figura 6.24: Trajetoria linear para testes dos Controladores.

Para a andlise da méaquina utilizando movimentos que incluem dois eixos de movimento
simultaneo, € feito o experimento de uma trajetéria circular como € apresentado na Figura 6.30,
com o movimento do eixo X-Y, e outros testes com o eixo Y-Z. A trajetdria circular é igualmente
configurada com trés velocidades (baixa, media, alta) e dois valores de raio do circulo. Na Tabela

6.20, sdo definidos os valores para a trajetoria circular.

Tabela 6.20: Parametros de configuragdo para a trajetdria Circular

Eixo Z
Eixo X Eixo Y
Saida ixo ixo
Baixa | Media | Alta | Baixa | Media | Alta | Baixa | Media | Alta
Velocidade
5000 | 10000 | 40000 | 5000 | 10000 | 40000 | 5000 | 10000 | 18000
[pulsos/s]
Raio
5000 20000 5000 20000 5000 20000
[pulsos]
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Figura 6.25: Trajetdria Circular para testes dos Controladores.

6.3.1 Trajetoria linear com o PID de configuracao inicial (PID1)

Os eixos da mdaquina estdo configurados inicialmente com um controlador de posi¢ao
PID1 com os valores de Kp=50, Ki=50 e Kd=10. O controlador PID1 possui as mesmas
constantes nos trés eixos de movimentacdo. Este controlador inicial foi ajustado diretamente na
madquina através de procedimentos empiricos. O resumo de resultados do erro de seguimento com
o PID1 € mostrado na Tabela 6.22 ¢ o comportamento da posi¢do, é apresentado na Figura 6.26
para o eixo X, Figura 6.27 para o eixo Y e Figura 6.28 para o eixo Z no seguimento da trajetdria

linear.

Tabela 6.21: Erro de Seguimento em trajetéria Linear utilizando controle PID1.

Posicdo Velocidade Eixo X EixoY Eixo Z
Baixa 0.3065 0.0960 0.1542

Baixa -
5000 pulsos Media 0.1813 0.2026 0.9837

6.1035mm
Alta 0.4664 0.7056 0.8700
Baixa 0.7943 0.9376 0.5928
Alta

50000 pulsos .

61.035mm Media 0.5260 0.6327 0.3797
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Figura 6.27: Posicdo medida para uma trajetoria Linear do Eixo Y e PID1.
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O eixo Y apresenta maiores oscilacdes, em baixa velocidade e menor comprimento. Em
média velocidade o eixo movimenta-se com menor erro de seguimento, e em altas velocidades

apresenta um erro maior na mudanga de movimento.

No eixo Z, o sistema manteve o seguimento da trajetéria linear com algumas oscilagdes
em baixa velocidade e comprimento curto, € apresenta maior erro em altas velocidades e na

mudanca de movimento.

Assim, no eixo Z, que € um eixo de movimentacdo vertical, o controlador precisa contra
restar a variacdo de peso que possui o proprio eixo, quando ele se movimenta em descida ou
subida. Com isso, o sistema exige maior torque no momento de subida, porém, maior corrente

para atingir a posi¢ao na velocidade desejada.

Em baixas velocidades, o eixo X com o controlador PID1, conseguiu seguir a trajetoria,
com algumas oscilacdes na mudanca de giro de movimento, respondendo melhor para
comprimentos maiores que para comprimentos de posi¢do menor. Com velocidade média, o
funcionamento do sistema apresenta melhor desempenho em termos de seguimento, oscilagdes e
mudanca de giro. Em velocidades altas, o eixo X ndo conseguiu seguir diretamente o perfil de

trajetoria e possui um maior erro na mudanca de giro.

Os resultados desse experimento apresentam maior erro nas baixas e altas velocidades, e
na média velocidade os eixos trabalham com menos erro. Quando o comprimento € maior € 0
eixo estd em alta velocidade o erro se incrementa muito mais que nos comprimentos menores,
chegando a erros ndo aceitos em precisdo para este tipo de maquinas, limitando o trabalho de

usinagem para velocidades e comprimentos menores.

6.3.2 Trajetoria Circular com PID de configuracao inicial (PID1)

Para avaliar o desempenho do controlador inicial PID1, € colocada na maquina a trajetéria
circular com velocidades baixa=VB, velocidade media= VM e velocidade alta= VA, e raio

maior=RM e raio menor=RMN na trajetdria circular, definidos na Tabela 6.21.
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Em altas velocidades, o sistema responde com maiores oscilacbes que em baixa
velocidade. Para raios de circulo maior o erro também diminui. O maior erro acontece quando a
mdquina estd com maior velocidade e para circulos de raio pequeno. Na Tabela 6.22, sao

apresentados os erros de contorno para o PIDI.

Tabela 6.22: Erro de Contorno em trajetéria Circular com PID1. Eixos X-Y.

Erro de Contorno MSE Mdximo Erro de
Raio do Circulo Trajetoria Circular PID1 Contorno
Velocidade
Eixos X-Y [mm] Eixos X-Y[mm]
Raio Menor Baixa 0.0546 0.1290
6.1035mm
(5000pulsos) Media 0.0535 0.1674
Alta 0.0826 0.2672
Raio Medio Baixa 0.0536 0.1114
24.41mm
(20000putsos) Media 0.0614 0.1587
Alta 0.0910 0.282

Os resultados de erro de contorno para uma trajetéria circular com o PID1 apresentam
maior erro em altas velocidades. O erro aproximadamente estd ao redor de 0.05 mm para baixas

velocidades e para altas ao redor de 0.09 mm. Os resultados sdo apresentados na Figura 6.29.

As maiores oscilacdes sdo apresentadas para circulos de raio menor e com velocidade alta

como € percebido na Figura 6.29(a) e Figura 6.29(e)
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Figura 6.29: Trajetdria circular para os Eixos X-Y e Erro de contorno.
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6.3.3 Controladores PID projetados

Os controladores projetados PID sdo calculados utilizando os modelos dindmicos de cada
eixo de movimentagdo explicado no Capitulo 3, e as estratégias de controle por lugar das raizes
desenvolvidas no Capitulo 5. Estes controladores sdo ajustados mediante o simulador com a
modelagem completa, que inclui os efeitos das ndo linearidades dos atritos € do ruido na
medi¢do. Os parametros de controle validados na mdaquina estdo definidos no Capitulo 5, na

Tabela 5.7 para o eixo X, Tabela 5.8 para o eixo Y e Tabela 5.9 o eixo Z.

6.3.4 Resultados dos controladores PIDs para trajetoria Linear

Os resultados dos controladores, em velocidade baixa, apresenta um comportamento
dindmico similar com as diferentes configuragdes dos PIDs. O erro diminui com os PIDs
projetados utilizando o modelo e os parametros estimados, em relagdo ao PID1 de configuracdo
inicial realizado experimentalmente. Na Figura 6.30 e Figura 6.31 sdo apresentadas as respostas
para o seguimento de trajetdria linear em baixa e alta velocidade, utilizando os diferentes PIDs

projetados para o eixo Y, e na Figura 6.32 e Figura 6.33 para o eixo Z.

O comportamento dos eixos em baixa velocidade nos eixos Y ¢ X com o PID] mantém
um seguimento sem muitas oscilagdes, porém, em velocidades altas os eixos comecam a exigir
maior corrente, € a vibracao do sistema e as oscilagdes sdo refletidas nas trajetrias do desenho

final da peca.

Com o PID2 o erro de seguimento € menor com relacdo ao PIDI, e o desempenho das

saidas do sistema possuem melhores respostas em termos de oscilagdes e picos de corrente.

Com o PID3 e PID4, o erro de seguimento diminui, no entanto, a corrente € relativamente

alta ocasionando picos de corrente e vibragdes dos atuadores, o que leva a maquina para trabalhar
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com oscilacdes que termina em um desempenho desfavordvel para o sistema. Nesse caso, os
PIDs sao projetados para melhorar o erro de posicdo e aumentar a velocidade. Entretanto, o
sistema mecanico ndo conseguiu responder adequadamente com 0s requisitos propostos, por

causa de exigir maiores niveis de corrente.

O PID5 e PID6 consegue movimentar os eixos com alto desempenho, porém, apresenta
algumas oscilagdes além de estar no limite de corrente nominal para operagdo adequada do
sistema.

O PID7 apresenta um erro maior que com o PID8. Com os dois controladores o sistema é
mais lento que com os outros controladores. No entanto, a maquina conseguiu trabalhar com

melhor corrente, menor erro de seguimento e diminui¢ao das oscilagoes.
Utilizando o PIDI para o Eixo Y e diferentes PIDs para o eixo X, foi feito o teste da
trajetoria circular com o raio de 10.000 pulsos em velocidade média, para ajustar o melhor

desempenho do Eixo X e escolher um PID final.

% 10° Y-axis CNC Velocidade Baixa, Posigao=50000

PID1
PID2
PID6
| | ——riD7
Bl g . pibs H

Posicao(pulsos)
w

3
Tempo(s)

Figura 6.30: Resposta dos PIDs para baixa velocidade do Eixo Y.
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Na Figura 6.30 € percebido que os controladores PIDs possuem uma resposta proxima e

Posicao(pulsos)

Y-axis CNC Velocidade Alta, Posigao=50000

— P|D7
—— PIDB

PID1
PID2
PID6

0.4 0.5

0.6 0.7

Temho(s)
Figura 6.31: Resposta dos PIDs para Alta Velocidade do Eixo Y.

relac@o ao outros PIDs, o qual estd mais afastado da referéncia da trajetoria.

similar. No entanto, na Figura 6.37 para altas velocidades, € diferenciavel a resposta do PID1 em

Tabela 6.23: Erro de Seguimento em trajetéria Linear do Eixo Y com diferentes PIDs

Erro de Seguimento MSE Eixo Y

Posicao Velocidade
PIDI PID2 PID6 PID7 PIDS
Alta Baixa 0.9376 1.0057 1.7094 1.0296 | 1.2003
(50000pulsos)
61.035mm Alta 3.324 1.0227 1.3220 1.0792 | 0.9680

O PID 2 e PID7 mostram um melhor desempenho em termos de diminuir o erro de
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sistema. O PID 6 e PID1 apresentam o maior erro de seguimento.

seguimento em trajetoria linear para o eixo Y. O PID 8 apresenta melhor condicdo de erro com

relagcdo aos outros PIDs. No entanto, este PID exige mais corrente e coloca em maior vibragdo o
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Figura 6.32: Velocidade do Eixo Z com PIDs em baixa velocidade e posi¢cao baixa .
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Figura 6.33: Velocidade do Eixo Z com PIDs em alta velocidade e alta posi¢ao.

Na Tabela 6.24 ¢ apresentado o resumo dos erros de seguimento para a trajetoria linear no eixo Z.
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Tabela 6.24: Erro de Seguimento em trajetéria Linear do Eixo Z.

Erro de Seguimento MSE Eixo Z
Posicao Velocidade
PIDI1 PID2 PID3 PID5 PID6
Alta Baixa 1.0199 1.0394 1.1556 | 0.9226 | 0.7648
(50000pulsos)
61.035mm Alta 05399 | 05747 | 0.6242 | 0.5381 | 0.3989

6.3.5 Resultados dos controladores PIDs para trajetéria Circular

O resultado dos diferentes PIDs escolhidos com melhor desempenho segundo o erro, nivel
de corrente e oscilagdes do sistema no seguimento de trajetdrias lineares dos eixos, sao utilizados
para configurar o seguimento da trajetdria circular. A fim de avaliar o desempenho completo da
maéaquina, com os PIDs projetados, sdo realizados testes de seguimento circular para os eixos X-Y

e Z-Y. Na Figura 6.34 sdo apresentados os testes de trajetdria circular utilizando o PID1 para o

eixo Y e varios PIDs para o eixo X, o raio de 10000 pulsos e velocidade media.
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Figura 6.34: Erro de Contorno para trajetoria Circular de X-Y teste de PIDs.

Analisando os resultados anteriores sao verificados os testes utilizando o PID2 no eixo Y

e PID1 e PID4 para o eixo X, com raio de 10000 pulsos e alta velocidade.
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Figura 6.35: Erro de Contorno para trajetéria Circular de X-Y .
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Nestes experimentos, € utilizado um circulo de raio médio, e velocidade alta e media. Os
PIDs para o eixo X sdo mudados, e o controle do eixo Y € fixo com o PID1. Assim, a resposta do

erro de contorno € apresentada na Tabela 6.25.

Tabela 6.25: Erro de contorno com diferentes PIDs do Eixo X

Erro de Contorno MSE
Trajetoria Circular [mm]

Raio do Circulo Velocidade Eixos X-Y

PIDI1 PID2 PID3 PID4

Media 0.0145 | 0.0137 | 0.0151 0.0222
Raio medio

10000 pulsos
12.207mm Alta 0.0693 - - 0.0294

O controle PID4 mostra o menor erro em alta velocide, enquanto o PID2 possui menor
erro em baixas velocidades. Assim, para verificar o desempenho em contorno, é testado os
melhores PIDs do Eixo Y diferentes configuracdes do PID do eixo X com uma trajetdria circular
de raio de 30000 pulsos. Com o PID7 no eixo Y, sdo feitos os experimentos assim: PIDA= PID1

eixo X, PIDB=PID7 no eixo Y e utiliza os mesmos parametros para o eixo X.
Os resultados com este teste apresenta um melhor desempenho do PIDB no eixo X, porem

€ realizado um teste com as diferentes configuragdes da trajetdria circular com PIDB e PIDI,

assim os resultados sdo apresentados na Tabela 6.26 e na Figura 6.36.
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Figura 6.36: Erro de contorno X-Y.
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Tabela 6.26: Erro de Contorno em trajetéria Circular com PIDB. Eixos X-Y.

Raio do Circulo

Erro de Contorno MSE
Trajetoria Circular

Erro de Contorno MSE
Trajetoria Circular

Velocidade PIDI1 PIDB
Eixos X-Y [mm] Eixos X-Y [mm]
Baixa 0.0546 0.0351
Raio Menor Media 0.0535 0.0296
6.1035 mm
(5000pulsos) Alta 0.0826 0.0451
Baixa 0.0536 0.0233
Raio Medio
24.41mm N
(20000pulsos) Media 0.0614 0.0413
Alta 0.0910 0.0888
Raio Maior
36.621mm Alta 0.0898 0.0764
(30000 pulsos)
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Figura 6.37: Erro de contorno X-Y: a)PID A, b)PID B.

O PIDB apresentou um menor erro nas diferentes trajetérias circulares, assim a

configuracdo de paradmetros para ambos os eixos com este controle melhora o erro

significativamente em altas velocidades.

Os resultados do eixo Z foram obtidos mediante o teste dos controladores utilizando o

PID7 no eixo Y, e variando os PIDs no eixo Z. O PIDA=PID1z, o PIDB=PID2z, PIDC=PID5z ¢

PIDD=PID6z. O resultado do erro de contorno € apresentado na Tabela 6.27.

Tabela 6.27: Erro de Contorno: Trajetéria Circular com PID7 no eixo Y e vérios PIDs no eixo Z.

Erro de Contorno MSE
Trajetoria Circular
Raio do Circulo Velocidade Eixos Z-Y [mm]
PIDA PIDB PIDC PIDD
Raio Maior Baixa 0.1163 | 0.1234 | 0.1228 | 0.1219
36.62 mm
(30000pulsos) Alta 0.4306 | 0.1067 | 0.1109 | 0.126
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As respostas do erro de contorno para os eixos Z-Y na trajetoria circular sdo apresentadas

na Figura 6.38 e Figura 6.39 para alta e baixa velocidade.
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Figura 6.38: Erro de contorno Z-Y em baixa velocidade.
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Figura 6.39: Erro de contorno Z-Y em Alta velocidade de 15000.

Com o proposito de analizar o sistema Z-Y para maiores velocidades entre 10000 e
maiores de 15000, foram calculados outros controladores e utilizando um raio menor de 20000.

Nesse caso, € utilizada uma porcentagem de variagdo do momento inércial do eixo Z para célculo
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dos controladores, e analizar o desempenho em altas velocidades e em subida do eixo0.Os

controladores foram sintonizados para o eixo Z com a Tabela 6.28.

Tabela 6.28: PIDs do Eixo Z

Controladores PID para Eixo Z
Ié‘lfrigu‘:z PIDIz | PID2z | PID3z | PID4
kp 50 51.56 | 83.61 | 100
ki 50 13.85 | 13.85 14
kd 10 1.5 1.89 5

Os resultados deste experimento sdo apresentados na Tabela 6.29 e o erro de contorno na

Figura 6.40.

Tabela 6.29: Erro de Contorno em trajetéria Circular com PID7 no eixo Y e PIDs no Eixo Z.

Raio do Circulo

Erro de Contorno MSE
Trajetoria Circular
Eixos Z-Y [mm]

Velocidade
PIDIz PID2z PID3; PID4;
Baixa 0.0401 0.0399 0.0429 0.0354
Raio médio
(23(‘)‘6‘(‘)1‘“1‘“ ) 0.6637
pulsos
Alta 0.0834 0.0569 0.067 (causado pelo
movimento de
subida)
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Figura 6.40: Erro de contorno Z-Y em Alta velocidade.
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Figura 6.41: Trajetoria Circular Z-Y em Alta—Alta velocidade.

As velocidades altas no eixo Z variam desde 20000-25000 pulsos/s, para os primeiros
PIDs foram testados com 20000 pulsos/s e para o PID4 foi testado com maior velocidade em
25000 pulsos/s. Nesse caso, € possivel observar o erro que tem os eixos Z-Y em velocidades altas

(Figura 6.41), e se apresenta quando o eixo Z estd terminando a trajetéria e estd subindo o eixo.
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Neste momento, o torque dindmico do eixo se incrementa, € a necessidade de corrente para

manter o eixo com o desempenho normal € deficiente.

Para melhorar esse erro, foi incrementada a corrente nas fontes de alimentacao do sistema,
assim, a méaquina conseguiu responder melhor nesta velocidade, porém, para uma velocidade
maior a 25000 pulsos/s, o sistema ndo conseguiu responder devido ao incremento de corrente a
qual as fontes do sistema de poténcia ndo fornecem. O movimento vertical do Eixo Z apresenta
uma alta influéncia pela variacio no momento de inércia e efeito do peso do proprio eixo para
responder em baixas velocidades. A vibracdo e oscilagdes sdo apresentadas na mudanca de
movimento, € o erro de contorno € afetado significativamente no limite de sua velocidade

maxima, o qual também ¢é diferente segundo o sentido de movimento do eixo.

Tabela 6.30: Resumo das caracteristicas dos controladores escolhidos de melhor desempenho nos

eixos X,YZ: Trajetéria LINEAR.

Eixo de

. - Controlador Caracteristicas
movimentacao

e  Sistema mais rapido
X PID2, PID3 e Menor erro de seguimento
e  Corrente nos limites de 2-4A

e  Mais rapido
e Possui corrente com picos maiores

PID2,PID7e | pip7 ¢ PIDS:

Y PID8
¢ Menos vibracio no sistema
e  Corrente normal
e Sistema mais lento
¢  Diminui o erro de seguimento e contorno
e  Sistema mais rapido

PIDS, PID6 i
// ®  Menor erro de seguimento
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Tabela 6.31: Resumo das caracteristicas dos controladores escolhidos de melhor desempenho nos

eixos X,Y, Z: Trajetéria CIRCULAR.

Eixo d
.zxo ¢ » Controlador Caracteristicas
movimentacao

X.Y PIDB=PID?2 eixo X e Menos erro de contorno
PID7 eixo Y ¢ Diminuicao de oscilagdes
PID7 eixo Y e PID2 e  Diminui¢do do erro de contorno
eixo Z e Com o PID4 do eixo Z é menor o erro de

X-Y contorno em baixa velocidade.
PID7 eixo Y e PID4 e Com o PID4 do eixo Z, € maior o erro em
eixo Z subida com alta velocidade.

6.4 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados os resultados da estratégia de identificacdo por trés
niveis de estimacdo de parametros, o primeiro nivel estd em malha aberta, e o segundo nivel esta
em malha fechada com regulacdo de corrente e velocidade, e controle PID de posi¢do. E
finalmente, o terceiro nivel é para validacdo dos parametros e modelos do sistema. A
identificacdo e estimagdo de parametros da méaquina ferramenta sdo importantes para considerar
de que tipos de entradas podem ser utilizados no sistema. Neste caso, foram analisados os limites
da madaquina para determinar qual tipo de entrada poderia aceitar e os niveis de tensdo e
velocidade para trabalho da maquina, pois o sistema pode nao responder com certas velocidades

as quais incrementam a corrente da maquina e causar problemas no sistema.

Para identificar, é importante o processo de estimagao por cada sistema que constituem a
madquina total, é dizer considerar as partes mais relevantes da dindmica e fazer uma identificacao
independente e depois uma identificacdo completa para andlise das mudancas dos parametros. O
sistema motor e acoplamentos mostrou uma alta influéncia na variacido da velocidade quando o

motor estd em vazio ou quando utiliza os acoplamentos, € dizer, esta parte é possivel fonte de
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folgas e maior ruido na medi¢do. A importancia de realizar testes segundo os niveis da estratégia

de estimacdo possibilita encontrar valores dos parametros mais préximos dos valores reais.

A validacdo experimental dos controladores projetados, também foi apresentada neste
capitulo. A validacdo experimental se realizou através do teste do controlador PID na méiquina
CNC, devido as interfaces disponiveis para o teste, considerando que os resultados deste
controlador permitem validar a modelagem e identificagdo de parametros do sistema, assim €&
possivel ter uma validagdo em simulacdo dos outros controladores, que em trabalhos futuros

poderdo ser implementados com tecnologias para sistemas de controle aberto.

Na validacao do PID, € percebido que as vibragdes do sistema sdo evidenciadas em baixas
velocidades para o eixo X-Y, quando apresentam-se mudangas de movimento, isto como resposta
aos efeitos de atrito e de mudanga no torque dos atuadores. Com relacdo ao eixo Z a resposta em
baixa velocidade é mais afetada pela variagdo inercial que nos outros eixos, devido a seu
movimento vertical. Quando o sistema apresenta movimentos de subida e descida, o torque que
necessita para movimentar-se € alto, e em baixas velocidades o controle precisa de maior ajuste.
Contudo, a mecanica do sistema e as fontes de alimentagdo ndo conseguem proporcionar a
corrente suficiente para um alto desempenho.

Em movimentos verticais, o maior efeito é apresentado em baixas velocidades para
trajetérias lineares, devido a alta variacdo inercial, e em altas velocidades em trajetérias
circulares. Com relacdo ao sistema de movimento horizontal em altas velocidades, € apresentado
o maior erro de contorno e de seguimento, com presenca de oscilagdes na velocidade limite.
Mesmo que o controle conseguisse ajustar-se adequadamente ao sistema, ele continua
apresentando erro com o controle PID de posi¢do. Em mudangas de movimento, hd a maior
influéncia, e oscilacdes em baixa velocidade, como produto dos atritos presentes no eixo do

motor que incrementa o torque dinamico do sistema.

A interface de Motion possibilita a programacdo dos parametros de controle PID para
cada eixo. No entanto, esta interface ndo permite configurar outras estruturas avangadas de

controle, limitando o sistema de controle, e a implementacio do controle proposto nesta tese.
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

7.1 Conclusoes da tese

z

Ao longo deste trabalho, é apresentado o estudo do comportamento dindmico de
madquinas-ferramenta CNC, baseado na modelagem dindmica e a estratégia de identificacdo de
parametros. O objetivo deste estudo é melhorar o desempenho dindmico, diminuindo o erro de
contorno e seguimento de posi¢do. Para isso foi proposto um sistema de controle através da
modelagem dinamica. Este sistema aplica niveis de controle de movimento com estratégias de
controle cldssico (PID), preditivo (GPC) e robusto (GPCR); nivel de referéncia mediante a
geracdo de trajetdrias; nivel de compensacdo por controladores feedforward, e nivel de
diagnostico e otimizacdo. Os resultados apresentaram melhor desempenho na diminuicao de erros
de contorno e seguimento, utilizando os controladores preditivos robustificados (GPCR) através
do parametro de Youla e o controle em P-feedforward projetado com o modelo dinamico dos

atritos e da variacao inercial.

As maquinas CNC sao complexos sistemas mecatronicos que dificultam o processo de
modelagem, porem € importante realizar um processo de modelamento por subsistemas e suas
interligacdes, conseguindo detalhar os comportamentos internos e externos ao sistema. Nesse
sentido, a modelagem proposta inclui os modelos dindmicos dos eixos de movimentacdo em
relacdo ao sistema de acionamento e controle. Esses modelos descrevem as caracteristicas
elétricas, eletronicas, e mecanicas dos mecanismos em termos dos torques dinamico, estatico e de
perturbacdes. O modelo proposto € um modelo tipo MIMO, ndo linear, invariante no tempo. As
fungdes mais relevantes na modelagem foram as funcdes de efeito dos atritos ndo lineares
presentes nas guias de movimento e eixos dos atuadores; as funcdes da variacdo do momento de
inércia dos eixos e as fungdes de interligagao dos eixos de movimentacao. A validacdo do modelo
niao linear com os modulos de regulacdo de corrente e velocidade internos, mostrou alta

proximidade com o comportamento dindmico da maquina CNC real.

A estratégia de identificacdo e estimag¢do de parametros é uma proposta desenvolvida

nesta tese para estimar os parametros das mdaquinas-ferramenta CNC, utilizando métodos de
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otimizacdo ndo linear. A identificacdo por niveis mostrou efetividade na estimacdo dos
parametros, pois permitiu a andlise do sisttma em malha aberta e posteriormente o estudo da
dinamica em malha fechada. Encontra-se que a variacdo do momento de inércia é um fator
importante no projeto dos controladores, devido a que € um parametro que muda em relacido 4
posicdo dos eixos, ds caracteristicas da peca de trabalho e do tipo de processo de usinagem. Uma
problematica no processo de estimacdo foi a defini¢do das entradas de referéncia e os limites dos
parametros a estimar no problema de otimizacao, para isso foram escolhidas referéncias simples,
mas que excitam o sistema dinamico e utilizando o nivel 1 foi possivel limitar valores para o

problema de otimizagao.

A influéncia dos atritos € refletida na presenca das oscilagcdes em velocidades baixas, e
picos de corrente em altas velocidades. O maior erro de posicdo causado pelos atritos €
evidenciado nas mudangas de movimento dos atuadores proximos da velocidade zero. Com isso,
o atrito de Coulomb possui uma maior influéncia no comportamento dindmico em baixas
velocidades e mudangas de movimento. Esse atrito acrescenta efeitos de oscilagcdes nos eixos
horizontais. No eixo vertical, é evidenciada uma dificuldade em baixa velocidade devido aos
atritos € a0 momento de inércia em movimentos de subida do eixo. O atrito de Coulomb produz
picos de correntes mais altos que o atrito Viscoso, devido as caracteristicas de ndo linearidade em
baixas velocidades e préximas do ponto zero, incrementando o torque dinamico exigido e a

corrente do sistema.

O erro de contorno € mais afetado em relagdo ao erro de seguimento, causado pelo
incremento do atrito Viscoso da maquina. A forca de corte influéncia em alta e baixa velocidade
segundo a intensidade desta, em cada eixo de movimentacdo. No entanto, o efeito de atrito
viscoso € maior em relagdo a forca de corte, evidenciado na resposta de erro de contorno para
velocidades de operacdo normal da méquina. O ruido de medicdo no sistema possui maior
influéncia nos eixos em relagdo a variacdo inercial, assim o ruido € considerado no projeto dos
controladores, como um efeito crucial para o desempenho. Uma das maiores variagdes em
corrente e erro de posi¢do foi devido ao ruido, inclusive com maior impacto que os efeitos

produzidos pelos atritos. Porém, levar em consideragdo o efeito de ruido no projeto dos
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controladores, melhorou o desempenho da méquina, minimizando o erro de seguimento e

contorno e melhorando os picos de corrente e oscilacoes.

O Sistema de Controle é constituido por niveis de: geracdo de movimentos, controle,
compensac¢do, diagnostico e otimizacdo. Com os niveis, € possivel integrar a modelagem
dindmica com as técnicas de identificacio de parametros, obtendo um comportamento mais
proximo da mdaquina real, para projetar os controladores. A flexibilidade do sistema de controle
aberto permitiu integrar varias estratégias de controle. Os controladores GPCR e P-feedforward
demostraram um melhor desempenho na mdquina CNC, assim foi diminuido o erro de
seguimento e de contorno. Os PIDs projetados utilizando o modelo dindmico e os parametros
estimados apresentaram melhor comportamento na maquina real, em relagdo ao PIDI1 inicial que

estava configurado diretamente no ambiente de Motion.

7.2 Contribuicoes do trabalho

As contribui¢des deste trabalho sdo:

A integracdo de um modelo dinamico para maquinas CNC, baseado em modelos dos
eixos de movimentacao, através dos torques dindmico, estatico e de perturbacdes com €nfase nos

parametros de variagdo inercial.

A proposta de um Sistema de Controle configurado pelos niveis de referéncia, controle,

compensagdo, diagnostico € otimizagao.

Estratégia de Identificacdo e Estimacdo de Parametros para dispositivos CNC através de

niveis de identificagdo.

Desenvolvimento de um simulador virtual para estudo da dindmica e dos controladores

dos dispositivos CNC.
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7.3 Perspectivas Futuras

Ao finalizar este projeto, surgem algumas perspectivas futuras que sdo uma extensao e

complementacdo desta tese, assim:

e Aplicar técnicas de controle nio linear, que consigam ser sintetizados em polindmios

facilmente programaveis, nas tecnologias das maquinas-ferramenta CNC.

e Utilizar algoritmos de otimizacao para a interpolacdo de curvas no gerador de trajetorias,

a fim de melhorar a construcao dos perfis de movimento.

e Programar os controladores obtidos, utilizando tecnologias de sistemas embarcados, para

maior flexibilidade de aplicacdo das estratégias e estruturas de controle.

¢ Complementar o simulador em um ambiente virtual, com interfaces de usudrio para uma

maior flexibilidade computacional.
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APENDICE A - Parametros Finais da maquina CNC e modelos

dinamicos reduzidos

Os parametros finais da maquina CNC sdo apresentados na Tabela Al.

Tabela Al: Parametros Finais do sistema Maquina-Ferramenta CNC

Parametros Eixo X EixoY Eixo Z Descrigdo Referéncia
L. (ELECTROCRAFT
J, 4.645 .10 S kg .m > 4.645 .10 " kg .m > 2.6834x10-5 M°ment§4‘i§£‘er‘”a do | CORPORATION,
1972)
Momento de Inércia do Parametro
.5331 .10 " kg .m? .5331 .10 " kg .m?* - .
JC+17 o &-m ? &m Motor + Acoplamentos Identificado
(ELECTROCRAFT
Bm 6.333.10°° 6.333.107° 7.0615x10-4 | Atrito viscoso do Motor CORPORATION,
1972)
B 23 10 28 103 Atrito viscoso do motor e Parametro
e 3.3028..10 3.3028 .10 i acoplamentos Identificado
Resistencia Elétrica do (ELECTROCRAFT
R 0.50511Q 0.50511Q 136 CORPORATION,
m motor
1972)
(ELECTROCRAFT
Lm 0.089mH 0.089mH 3.63mH Indutincia do motor CORPORATION,
1972)
Constante de Torque do Pardmetro
0.011822 Nm /A 0.011822 Nm /A 0.065 Motor Identificado
. Parametro
ke 0.003540 V /(rad /s) 0.003540 V /(rad /s) 0.065 Constante Eletromotriz Identificado
Momento de Inércia da Pardmetro
]tw 340 .10 " kg .m* 340 .10 " kg .m*- - mesa e da pega de Identificado
trabalho
Momento de Inércia do Parametro
-7 2 -7 2. -
Jl 340 .10 " kg .m 340 .10 " kg .m fuso Identificado
Atrito Viscoso do eixo Parametro
-5 5_ -5
B, , 2.075¢.10 1.69207x10 1,607x10 completo Identificado
Momento de Inércia do Parametro
-4 2 -4 -5
JEXJ 1.4158 .10 kg .m 1.62851 x10™*- 1,581x10 eixo Completo Identificado
Calculado
m, 5.47kg 5.47kg - Massa da mesa
Massa da pega de Calculado
20k, 20k 20k
mW § § & trabalho
ml 0.505kg 0.505kg 0.505kg Massa do fuso Calculado
Medid
hp 0.005 m/rev 0.005 m/rev 0.005 m/rev Passo do fuso eqido
Medido
d, 0.0103m 0.0103m 0.0103m Didmetro do fuso
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~ . Paridmetro
rg 0.1 0.1 0.1 Relagdo de transmissao Identificado
Coeficiente de atrito | (ALTINTAS, 2000)
My 0.1 0.1 0.1 nas guias
Coeficiente nos (ALTINTAS,
;ub 0.005 0.005 0.005 acoplamentos 2000)
0.042211 00771869 0.076478 Torque de Atrito de Parfimetro
coul Coulomb + Identificado
-0.042211 -0.0189008 -0.02022 Torque de Atrito de Parimetro
coul Coulomb - - Identificado
+ 0.0010768 0.00038273 0.000378 Torque de Atrito Parfimetro
visc Viscoso Identificado
T 0.019148 0.040911756 0.0442887 Torque d? Parametro
per Perturbagio Identificado
T 0.054774 0.0629493 0.069432 Torque Estitico Parimetro
sta _max Maximo Identificado
Parimet
a 501 1126941 1.149 Velocidade limite 1 + arametro
Identificado
_ - - Paramet
@ 501 579736 1574643 Velocidade limite 1- - ardmetro
Identificado
Paramet
a);r 1021 137289 13.5243 Velocidade limite 2 + arametro
Identificado
_ - - Paramet
@, 1021 6.75684 -7.8525 Velocidade limite 2- arametro
Identificado
. 1.0672 2.43257 Ganho do sistema de Parametro
Kmedicdo 1.825043 Medi¢io Identificado
Kdrive 1.0191 5.95448 454316 Ganho do 51st~ema de Para.n?etro
conversao Identificado

Os modelos dindmicos para a sintonia dos parametros de controle de posicao (PID) reduzidos e

lineares para cada um dos eixos sdo:

Modelo Eixo X:

5.497.10*
sS 4911652 +5.441.10%s

Tf posicdo —X* =

Modelo Eixo Y:

6.365.10°
s3 4911652 +4.709.10% s

Tf, posicio —Y =
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Modelo Eixo Z:

4.67.10*
53 +374.85% +7405s

Tfposigdo —Z=

Os modelos dinamicos reduzidos para o cdlculo dos controladores GPC, utilizando as equagdes e

parametros explicados no Capitulo 5, item 5.9.1 sdo:

Eixo X:

16.667

Tfposigdo _x=DAC* Kdrive_x YN
0.0018s“ +s

Gmedigdo X

EixoY

16.667
Tfposigdo _y = DAC* Kdrive_ y * m* medi¢cdo _y

16 667
-
0.003152+=
FID Moti -
Hen DAC Kdrive Wodels Reduzide Encoder 7
com controle de coments Sistema Medigio Kmedigio
e velocidade interno
-
> » FiD > 6.265eS5 -
= +011652+4.70845 »
Eontrolador PID posig3o Modelo reduzido linear sespe2
Motion >
. -
Constant B
|'> posirad)
Signal 1 -
pos(mm)
Signal 2 4 -
Signal 3 LI bl weliradsz])
Signal 5 J L A m b » wel(fpm)
Signal & —a = —
rs Friction
Signal 7 PID Motion1 ) Int Encoder ¥
? — DAL Kdrivez oument Sistema Medigio Kmedighol
Signal Builder Multipart
Suwiteh Torque
Back?
hposniida
wel{mimin]
Modelo Hio Linear
Eixo

Figura A1l: Modelos dinamicos do Eixo Y. Ambiente para valida¢cdo dos modelos utilizando o
PID1 de Motion.
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Na Tabela A2 estdo definidos diferentes valores em pulsos de uma trajetdria linear gerada pelo
Motion e a posicao real e calculada com a conversdo da precisdo do encoder de 1024 pulsos/rev e
um fator a=1/4, x=(Numero de Pulsos * 5Smm)/(1024*4). Esta medicao foi feita para os trés

eixos.

Tabela A2: Medi¢des do encoder em cada eixo em relagdo ao Motion

- Posicao Real Posicao Real Posicao Real

Posicao Motion medida medida medida

(Pulsos) Eixo X(mm) Eixo Y(mm) Eixo Z(mm)
5000 6,1035 5,9 5,7 5.8
10000 12,207 11,9 11,9 12
20000 24,4140 24,2 23,9 23,6
30000 36,6210 36,2 36,3 36,2
40000 48,8281 48 48 48,5
50000 61,0351 60,6 60,5 60,5
60000 73,2421 72,5 72,6 72,5
70000 85,4492 84,9 84,3 85,1
80000 97,6562 97,2 98,1 97,7
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APENDICE B — Respostas da dinamica dos eixos e controladores

Estudo do efeito do torque de atrito nao linear no Eixo Y

As respostas para o eixo de movimentagao Y estdo apresentadas na Figura B.1.
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T T T
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Tempo(s)
b) Velocidade Y com AViscoso
i Corrente do Eixo Y Variagao Atrito Viscoso

T
TViscoso Alto

TViscoso Medio
TViscoso Baixo

15
Tempo(s)

d) Corrente Y com AViscoso

Figura B.1: Saidas do Eixo Y com variacdes do Atrito de Coulomb e Viscoso.
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Figura B.2: Saidas de corrente no Eixo Y ACoulomb e AViscoso com malha de controle.

Tabela B.1: Pardmetros do Controle GPC3 para Eixo Y.

Eixo Y

Funcao de
transferéncia
discreta

H,(¢")=

Tempo de

g¢'B(g”") _ 0.0024¢7' +0.00224* amostragem

A(g)  1-1.7243¢ 7 +0.7243¢ 2

T,-1ms

Pariametros

GPC

N1=1

N2=30 Nu=1 =5

Polinomios

R(q )= 65.0466 -108.8558 q ' +44.7262 q”

S(qH=1+0.1359q"

T(gl)= 0.0003q" + 0.0013 ¢* +0.0026 q* + 0.0042 g4 + 0.0061 g5 + 0.0081 g6 +
0.0102 q7 + 0.0124 8 + 0.0146 g9 + 0.0169 q10 + 0.0193 q11+ 0.0216 q12 + 0.0240 g-
13 +0.0264 g-14 +  0.0288 g-15 + 0.0312 q-16 + 0.0336 g-17 + 0.0360 g-18 + 0.0384 g-
19+ 0.0408 q-20 + 0.0432 g-21 + 0.0456 g-22 + 0.0480 q-23 + 0.0504 g-24 + 0.0528
q-25 + 0.0553 q-26 + 0.0577 g-27 + 0.0601 q-28 + 0.0625 g-29 + 0.0649 g-30

Malha aberta

1oy Il 15.0.7243 1,.0.1342

Poélos Malha fechada

1209313, 1,.0.7799, 15.0.72 14

Margem de Ganho AG
18.14dB

Margem de fase AD

65.93°

Margem de retardo
4.41ms
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Tabela B.2: Parametros do Controle GPC3 ajustado para Eixo Y.

Parametros
Eixo Y N2=15 A=0.5 N2=20 A=1 N2=25 A\=3
r1-0.8559+0.1051 r1-0.8727 1,-0.8991
Pélos ]
1,-0.8559-0.105i1 1,-0.7849 1,-0.8280
Malha fechada
13-0.7134 r3-0.7076 13-0.7212
Margem de Ganho(dB) 17.73 16.49 18.52
Margem de Fase(°) 54.89 60.73 63.49
Margem de retardo(ms) 3.43 3.35 4.41
o J ) ! ; 130.65
— Re!:r::::" aE B ! ! Re'er;nce
m— ey I —— NaviSamda=05
N2=25-lamda=3 13061 — N2=25-lamda=3 |
—_ E 130.55
£
g £
= o
8 105y
= k7
: :
A 13045
130.4
2 05 1 15 B 3 2% 4 12 3 4 s 6 7 18 is 2
Tempo(s) Tempo(s)
a) Posicao b) Posicdo, t=1.2-2
2000 T T T T T T T I L
. — Reference H : : : = Reference
= N2=15-lamda=0.5 e N2=15-lamda=0.5
1500 —— No2siamdess || 5 o o i ]|
‘e 1000 E o}
£ g
E 500 E A §
3 <
g 5
.g g o
; 500}~ g
ofl .
1000
28 o |
15001 :
4 |
-2000, o ; 75 5 5 5 7 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Tempo(s) Tempo(s)

¢) Velocidade

d) Velocidade, t=1.2-2
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Figura B.3: Controle GPC3 Ajustado para eixo Y.
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Parametros de ajuste do GPCR para rejeicao de ruido na medicao e parametros incertos

Tabela B.3: Parametros para robustificacdo a parametros incertos do GPCR3 no Eixo X.

Xf::lc)is Max Tr Min Filter Var Com. Wi 0
1 20 1 -1 [1,-0.9]/0.1 0.01 0.5 [1,-0.8]/0.2 50
2 30 1 -2 [1,-0.7]/0.3 0.01 0.5 [1,-0.9]/0.1 40
3 30 1 -2 [1,-0.6]/0.4 0.01 0.5 [1,-0.9]/0.1 60
4 30 1 -1 [1,-0.6]/0.4 0.1 1 [1,-0.9]/0.1 50
5 40 1 -1 [1,-0.7]/0.3 0.1 1 [1,-0.8]/0.2 70

Esta robustificacao foi ajustada com os parametros da Tabela A.2 para melhorar a

medi¢do de robustez e estabilidade.

Tabela B.4: Ajuste dos parametros para robustifica¢do no Eixo X.

Eixo X Trgz’s ;z: P Pond w2
1 4 0.8 [1,-0.91/0.1
2 4 038 [1,-0.81/0.2
3 4 0.7 [1,-0.81/0.2
g 5 06 [1,-0.81/0.2
5 4 038 [1,-0.81/0.2

Tabela B.5: Parametros para robustificagdo a parametros incertos do GPC 3 no Eixo Y.

Eixo Y Max Tr Min Filter Var Com. Wi 0
1 40 1 -1 [1,-0.71/0.3 0.1 1 [1,-0.8]/0.2 70
2 40 1 -1 [1,-0.71/0.3 0.1 0.8 [1,-0.9]/0.1 70
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Tabela B.6: Ajuste dos parametros para robustificacdo no Eixo Y.

Eixo Y

Order Tr

Pond

w2

4

0.8

[1,-0.8]/0.2

4

0.9

[1,-0.9]/0.1

Eixo X-Robustificacion a Ruido e Parametros inciertos

Gabarit et rejet de perturbation. Rouge:Initial, Magenta: Param. Poly., Bleu:Param. Tr.
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Sensibilite complementaireRouge:Ini, Magenta:Param. Poly., Bleu:Param. Tr.
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Figura B.5: Sensibilidade Complementaria.
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Figura B.6: Aproximac¢do do polindmio/func¢do de transferéncia.
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Figura B.8: Diagrama de Black
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Respostas do GPCR3 para o eixo Y

Gabarit et rejet de perturbation. Rouge:Initial, Magenta: Param. Poly., Bleu:Param. Tr.

Approximation polynome/transfert. Magenta : polynome, Bleu : transfert
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Figura B.9: Eixo Y Controle Robusto GPC 3: a) Rejei¢do da Perturbagdo, b) Aproximacio

Mesure de robustesse.
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Figura B.10: Eixo Y Controle Robusto GPC 3: a) Medida de Robustez, b) Sensibilidade

Complementaria.

316



APENDICE C - Publicagées

A producio cientifica em publica¢des e participagdes na drea de Sistemas Mecatronicos
de dispositivos maquinas-ferramentas CNC relacionadas com o trabalho desta tese é listada

assim:

Trabalhos publicados e participacdo em congressos

RINCON, L.K; ROSARIO, J.M. CNC Machine Tool analysis based on dynamic model with the
influence of nonlinear friction and cutting force. The IASTED International Conference on
Modelling, Identification and Control. 2011.

RINCON, L.K AND ROSARIO, J.M. The Influence of Nonlinear Friction and Disturbance in
the Control of a Mechatronic System: CNC Machine Tool Application. The 7th
International ASME/IEEE Conference on Mechatronics & Embedded Systems &
Applications, Washington, DC, USA, 2011.

FREZZATTO, L.A.: ROSARIO, J.M.;: RINCON, L.K. CNC Machine Tool — actuator selection
with emphasis in dynamical modeling and control. ROBOCONTROL. 2010.
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