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Este trabalho apresenta a implementacdo de um observador de estados nao-linear apli-
cado a mdaquinas de corte a LASER acionadas por correias sincronizadoras. O aciona-
mento por correias é comumente encontrado na conversdo de movimento angular em li-
near em maquinas de corte a LASER. Este tipo de acionamento permite que o sistema de
movimentacao atinja velocidades altas e um grande campo de trabalho, porém reduz a rigidez
do sistema devido a inclusdo da correia, que é um elemento eldstico. Os controladores
existentes, que consideram a elasticidade da correia nesses sistemas de acionamento, uti-
lizam medicao direta da posi¢ado linear do efetuador final, o bico de corte LASER, na malha
de controle. Neste trabalho € apresentada uma alternativa a utilizacdo de medicdo direta
da posi¢ao linear, que € a utilizacdo de um observador de estados para estimar a posi¢ao
do efetuador final. Este trabalho ainda considera o atrito existente no sistema e apresenta
um controlador com compensa¢do do atrito. Os estados internos do atrito, necessarios
para realizar a compensacdo do mesmo, também ¢ estimado pelo observador de estados
implementado. Com o intuito de comparar os resultados obtidos com e sem a consideracao
da elasticidade da correia na malha de controle, sdo implementados dois controladores: um
com a malha de controle de posi¢do sendo realimentada com a posi¢dao angular medida no
motor, e outro com a realimentacao da posicao linear observada no efetuador final.
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This work presents the development of a nonlinear state observer for LASER cutting
machines with belt drives. The timing belt drives include an elastic component in the drive
chain. Some controllers take the belt elasticity into account on the control chain, but they
all need a direct position measurement of the end effector, wich adds undesirable cost to the
machine. This work presents an alternative to the use of a linear position transducer at the
end of the drive chain, that is the development of a state observer. Through the observer, it is
possible to estimate the position and the velocity of the end effector, and these variables can
be used at the control chain. The system model takes into account the friction at the motor
and the drive chain, and at the end effector. The state of the friction model is also available by
the state observer. The availability of the friction states makes possible to compensate part
of the friction by the control chain. The controllers, implemented in this work, perform the
friction compensation. It’s also presented an controller that uses the observed position of the
end effector as the feedback of its position control chain. The result of a real implementation

of the developed controllers and observer are shown and discussed.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho tem sua aplicacdo ligada as maquinas de corte a LASER, as quais estao pre-
sentes nos mais diversos tipos de industrias, onde destacam-se as industrias téxtil, calcadista,
grifica e metal-mecénica. Este tipo de miquina tem uma grande flexibilidade, permitindo
sua utilizagc@o em diversos tipos de materiais, como tecidos, acrilicos, MDF (Medium Density
Fiberboard, placa de fibra de madeira), EVA (Espuma Vinilica Acetinada), metais, entre
outros. A maquina de corte a LASER permite a execugdo de cortes com alto grau de
complexidade, que podem ser criados em softwares de edi¢do grafica que permitam a
exportacdo em formatos padrdes, como .plt, .dst e .dxf. A figura 1.1, mostra algumas

amostras de materiais cortados e gravados a LASER.

Figura 1.1: Amostras de materiais processados a LASER.

No projeto e desenvolvimento de mdaquinas de corte a LASER, a produtividade e a
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qualidade de corte estao entre os principais objetivos a serem alcangados. Para uma alta pro-
dutividade é necessario que a miquina possa operar em alta velocidade e com alta aceleracao.
Na busca da qualidade, a precisdo € um dos principais itens a se considerar. A produtividade
e a qualidade devem ser buscadas levando-se em conta o custo e a complexidade de cada
solucdo. A utilizacdo de sistemas mecanicos que garantam alta rigidez e precisdo, como a
transmissao por fusos, € custosa e apresenta requisitos de montagem restritivos. Assim, uma
estratégia utilizada no projeto de maquinas de corte a LASER € o uso de sistemas mecanicos
de menor custo, como transmissao por polias e correias sincronizadoras, e de eletronica

capaz de melhorar as caracteristicas de dinamica e precisao do sistema.

Alguns trabalhos encontrados na literatura apresentam a compensag¢ao do atrito na malha
de controle como maneira de melhorar eletronicamente a dinamica e a precisdo da miquina.
Em Olsson et al. (1998), Dupont et al. (2002) e Canudas de Wit et al. (1995), sdo apresen-
tados modelos e estratégias de compensacao de atrito. J4 em Altpeter (1999) € apresentado
um estudo mais abrangente para a compensacdo de atrito em mdaquinas com alta precisao.
Estudos de atrito relacionados a robética sdo apresentados em Golin (2002). Porém, em todos
esses trabalhos sdo considerados sistemas mecanicos com alta rigidez. Como apresentado
em Gross (1981), onde o projeto de méaquinas é abordado, para obter uma alta rigidez num
sistema com massa relevante, € preciso a utilizacao de sistemas de transmissao como pinhao
e cremalheira ou fusos. Esses sistemas, além apresentarem um maior custo em relagdo ao
sistema de transmissdo por correias, também t€m uma maior limita¢gdo na velocidade maxima

e no tamanho do campo de movimentagao.

Os trabalhos apresentados em Hace er al. (1998a) e Hace et al. (1999) abordam o controle
para maquinas de corte a LASER com transmissdo por correias sincronizadoras. Nesses
trabalhos, a elasticidade incluida pela utilizacdo de transmissdo por correias € considerada
na malha de controle por modos deslizantes. Outros trabalhos propdem controladores para
sistemas mecanicos eldsticos, como a utilizacdo de redes neurais em Schroder (2000) e de
sistemas nebulosos em Kulkarni e El-Sharkawi (2001). Nesses trabalhos, onde a elasticidade
da transmissao é considerada, € utilizada a medi¢do direta da posi¢do na carga, ou seja, no

final da transmissdo.
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1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € incluir a compensacdo de atrito e o controle para sistemas
eldsticos, duas técnicas de controle para sistema mecanicos encontradas na literatura, nas
malhas de controle PI’s tradicionalmente utilizadas em sistemas de movimentagdo. A
compensacdo de atrito deve melhorar a resposta da maquina em pontos de parada ou de
inversdo de sentido de movimentacdo, uma vez que o atrito tem uma caracteristica nao-linear
em velocidades proximas ou igual a zero. A inclusdo da técnica de controle para sistemas
eldsticos visa diminuir as oscilagdes e sobrepassagem causadas pelo estiramento da correia

de transmissao.

Os trabalhos existentes sobre compensacdo de atrito e controle para sistemas eldsticos
utilizam-se de componentes ou sistemas que elevam o custo da maquina, como transmissao
com alta rigidez, no caso da compensagdo de atrito, e o transdutor de posic¢ao linear, no
caso do controle para sistemas eldsticos. O trabalho a ser desenvolvido ndao deve incluir
componentes que aumentem o custo da maquina utilizada, a qual tem a transmissdo por
correias sincronizadoras e ndo dispde da medi¢ado direta da posi¢cdo na carga. Desta maneira,
a compensagdo de atrito e o controle para sistemas eldsticos ndo podem ser diretamente
aplicados como s@o apresentados na literatura. O atrito deverd ser modelado de maneira a
considerar a transmissao elastica, e um observador de estados deve ser implementado para
estimar a posicdo e a velocidade na carga, permitindo considerar a elasticidade do sistema
na malha de controle sem a inclusdo de medic¢ao direta de posicdo linear, 0 que aumentaria o

custo da maquina.

O sistema atualmente em uso nas maquinas foi proposto em Wiggers (2006), e realiza a
compensacdo do atrito, porém, nio leva em conta a elasticidade do sistema para calcular
as malhas de controle. Com a inclusdo do observador de estados, a ser desenvolvida
neste trabalho, e a consideracdo da elasticidade do sistema mecanico na malha de controle,
espera-se obter uma diminuicdo nos sinais de sobrepassagem e oscilacdes de posicao,
permitindo que a mdquina opere em velocidades maiores e, consequentemente, aumentando

sua produtividade.
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1.2 Organizacao do Trabalho

A madquina, utilizada no desenvolvimento deste trabalho, e o modelo matemético do
sistema de acionamento com transmissao por correias sincronizadoras sao apresentados no
capitulo 2. Ainda no capitulo 2, sdo apresentados o modelo de atrito e um modelo de

controlador utilizado em sistemas de movimentacao.
No capitulo 3, observadores de estado lineares e nao-lineares sdo descritos sucintamente.

O projeto do observador de estados e a implementagdo do controlador para a maquina de

corte a LASER em questao, sdo apresentados no capitulo 4.

No capitulo 5 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos neste trabalho, e a

aplicacdo pratica € discutida.
As conclusdes, perspectivas e consideracdes finais sdo descritas no capitulo 6.

No apéndice A, encontra-se um breve estudo sobre modelos de atritos encontrados na

literatura.

O apéndice B descreve os dois principais grupos de acionamentos para maquinas de corte

e gravagdo a LASER.



Capitulo 2

Modelagem e Controle de um Sistema de
Corte a LASER

2.1 Maquina

A mdquina utilizada no desenvolvimento deste trabalho foi uma Prisma, maquina de
corte a LASER comercializada pela Automatisa Sistemas. Tal maquina pode ser vista na
figura 2.1. Trata-se de uma maquina de 6ptica mével (ver apéndice B.1) com visdo artificial,
sendo capaz de detectar automaticamente os contornos em pecas, etiquetas ou bordados e

executar o corte automatico dos mesmos.

A mdéquina possui uma drea de corte de 500mm x 500mm e utiliza canhdes LASER com
poténcia entre 25W e 80W. A madquina utilizada no trabalho possui canhdo LASER do
modelo V30, fabricado pela Synrad, com 30W de poténcia (Firestar Series V30, 2008).
A figura 2.2 mostra a area de trabalho da méquina, e na figura 2.3 pode-se observar uma
amostra de tecido com bordados e, ao lado direito, um destes bordados, identificado pela

visao artificial, e cortado automaticamente pela maquina (www.automatisa.com.br, 2008).

O principal mercado desta mdquina € a area téxtil, o qual se caracteriza pela busca de alta
produtividade e ndo exige alta precisdo de corte. A maquina também € utilizada em corte
de materiais como o acrilico e MDF, os quais exigem alta precisdo e movimentagao suave,

portanto tais caracteristicas também sao consideradas no projeto da maquina.

A madquina € acionada por motores de corrente continua da Sanyo-Denki com estagio
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Figura 2.1: Maquina de corte a LASER Prisma.

Figura 2.2: Area de trabalho da maquina Prisma.

de reducdo composto por polias e correias sincronizadoras em ambos eixos. A conversdo de
movimento angular em linear, tanto da ponte (eixo Y') como do efetuador (eixo X), também é
realizada por polias e correias sincronizadoras. A figura 2.4 mostra o sistema de acionamento

e transmissdao de movimento da maquina Prisma. Nesta figura, também estdo indicados os
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espelhos que direcionam o feixe LASER até a drea de trabalho, e a lente que focaliza o LASER

sobre o plano de corte.

O comando e controle desta maquina € realizado por uma placa eletronica desenvolvida
especialmente para esta aplicagdo pela Automatisa Sistemas. A placa, mostrada na figura 2.5,
tem como fun¢@o o acionamento e controle de motores de corrente continua, interpolacdo e
geracdo de trajetérias, comunicacdo entre computador e miquina, acionamento do canhdo

LASER em sincronia com o controle da trajetdria e comunica¢do com a placa de aquisicao

Figura 2.3: Amostra de bordado cortado pela Prisma.

__Espelho Fixo

Figura 2.4: Arquitetura da maquina de optica moével.
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de imagem (também desenvolvida pela Automatisa Sistemas). Além dessas tarefas, a placa
ainda € responsavel pela monitoracao de tensdes de alimentagdo, chaves e interruptores de
seguranca, acionamento de lampadas e rel€s, leitura dos encoders, medi¢cao de corrente dos

motores, entre outras.

O processamento na placa de controle € feito por um microprocessador ARM7 e por um
dispositivo de l6gica programével, FPGA da ALTERA. O microprocessador € responsdvel
por tarefas com maior complexidade, como por exemplo a geragdo de trajetdria, malhas
externas de controle, monitoracdo e camadas superiores de protocolos de comunicacdo. J4 o
dispositivo de l6gica programéavel € encarregado de tarefas mais simples ou com requisitos
temporais mais restritivos, como por exemplo a medicao de corrente, controlador de corrente,
acionamento dos motores, leitura de posicao e estimacao de velocidade de encoders, leitura

do estado de chaves e gerenciamento das camadas inferiores de protocolos de comunicacao.

Figura 2.5: Placa de controle de movimento desenvolvida pela Automatisa Sistemas.

A comunicacdo entre placa e computador € feita por uma interface USB 2.0 de alta
velocidade (480 Mbps), sendo assim, a instalagdo da mdquina em qualquer computador fica
facilitada, uma vez que ndo € necessdrio a adicdo de placas no gabinete do computador
para fazer a interface maquina-computador. Para a operacdo da maquina, é utilizado um
software responsdavel pelo envio, via USB, de um conjunto de pontos de trajetdrias e valores
de poténcia do LASER, relacionados a cada segmento, para a placa de controle na maquina.

Tais pontos definem a trajetdria de corte a ser executada pela maquina.

A aquisi¢ao da imagem, para corte automatico de contornos, é feita por uma placa com
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um conversor analégico-digital e um FPGA, responsavel pela aquisicdo da imagem de um
sensor € posterior envio para a placa de controle. A placa de controle, por sua vez, repassa a
imagem para o computador, que fica responsédvel pelo processamento da imagem, deteccdo
dos contornos e envio destes para a placa de controle. Na figura 2.6 € mostrada a placa de
aquisi¢do de imagem, e a figura 2.7 apresenta a tela principal do software LaserDraw da

Automatisa.

100 £ 0 EJ 10 0 200 0 £ Controle do Laser T x
Gl [EREaET [T [ERERETEN [FRERTIE Lo [IRRTY IR (I
1 A T Escanear Fundo
Z
3l
o ®
z s
=)
2 (3
@ cidos  pegas
E Gt 0| I |
A conpear w3 |
=
|- s Horzontl  vertical
a " T ol ozm
- @
B .- = -
m | Oigern reateab.:| 1431 z‘ o zl mm
O 4
B ]
m A= @
= < > @F. [ e BT [@ca |
Captura de Imagens 2 x]
Tabsla da filre de cores: Tolerdneia: Cor da méscara; Contornos: Hiveis: Margens:  Arcas minimas:
(=2  m- T
Moo de visuslizacio: @ [tormos 1 - 02 504
Limpar tabela ) @ 3] mm pixgis
"2 Coptura de Imagens [ Exerucao adlar |
(2481, 303,2)

Figura 2.7: Software de corte e marcacao a LASER Automatisa.

A placa possui capacidade para acionar até trés motores de corrente continua. Para
cada interface de acionamento de motor existe uma ponte em H com tensdo de barramento
de 100V com acionamento por modulacdo em largura de pulso (PWM) e capacidade para
acionar motores de até 500 W , uma interface para leitura de encoder digital em quadratura,
medicao da corrente aplicada ao motor e entradas para duas chaves de fim-de-curso e uma

chave de determinagdo de zero-mdquina.
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2.2 Modelo do Sistema

O projeto do controlador e do observador de estados estdo intimamente ligados ao modelo
do sistema. Desta forma, um modelo com uma boa representatividade do sistema real é de
extrema importancia para que se consiga um bom projeto do controlador e do observador de

estados.

Para a obtencdo do modelo da méquina utilizada neste trabalho, o estigio de redugao
foi considerado rigido. Tal simplificacdo pode ser feita sem perda da representatividade
do sistema, uma vez que as correias utilizadas na redu¢do t€ém comprimento e elasticidade
consideravelmente menores do que a utilizada na transmissdo do movimento. O modelo do
sistema de transmissdo por correias foi obtido de acordo com Hace et al. (1999), onde tal
sistema € considerado como um conjunto de duas massas livres conectadas por uma mola.
A primeira massa representa a inércia do motor, da reducao e da transmissdao de movimento

até a correia, a segunda massa representa a massa da carga, e a mola representa a correia de

transmissao.
10y e
T F F
— L T T M
2
r rT F

7 at 7 at
Figura 2.8: Diagrama do sistema de transmissao representado como um sistema massa-mola.

O diagrama deste sistema massa-mola, representando o sistema de transmissao, pode ser
visto na figura 2.8, onde, r representa o fator de reducao, 6 a posi¢ao angular do motor, x a
posicdo da carga, T, o torque de atrito no motor e sistema de transmissao até a correia, Fy;
a forca de atrito na carga, F,, a forca aplicada pela mola, J a inércia do motor e sistema de

transmissao e M a massa da carga.

O diagrama de blocos para o sistema apresentado na figura 2.8, acionado por motor de
corrente continua, que € o caso da mdquina utilizada neste trabalho, e com uma relacao
linear entre posicdo e forga aplicada pela mola é apresentado na figura 2.9. A linearidade
entre posi¢do e forca no comportamento da mola € razodvel, uma vez que, pelo catdlogo do

fabricante da correia utilizada na maquina, a constante de elasticidade da correia possui uma
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variagdo minima na faixa de velocidade de operagdao da maquina.

7 () -
CO.
Tl ] ST
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Figura 2.9: Diagrama de blocos do sistema de acionamento de um eixo com transmissao por
correia.

I

\j

No diagrama da figura 2.9, u representa a tensdo de armadura do motor de corrente
continua, i a corrente de armadura, L ¢ R, sdo a indutincia e resisténcia de armadura
respectivamente, R; a resisténcia de medi¢do de corrente, Kr a constante elétrica do motor,
Kr a constante de torque do motor, K¢ a constante eldstica da correia. Os demais parametros
e varidveis ja foram mencionados anteriormente, com excecdo do torque de atrito que agora
estd representado por T(®) e da forca de atrito f,(v), onde ® é a velocidade angular do
motor e v a velocidade da carga. A representacdo deste sistema em varidveis de estado €

apresentada na equacao 2.1.

i — L (R, +R)i— Kpo)
Cil_(;) — %(KTi—rKc(}"e—X)—Tat<w>)
0o 2.1)

dr

% = AL/I (Kc(l”e —X) —fat<v))
dx v

& —
Na maquina utilizada neste trabalho, o eixo X € responsavel pela movimentacdo do

efetuador final, bico de corte LASER, que tem uma massa pequena. Desta forma, tal eixo

apresenta uma elevada frequéncia natural, podendo ser considerado rigido. O controle de
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tal eixo mostra-se simples, ndo necessitando de observacdo de estados para estimar sua
posicdo, uma vez que o deslocamento devido a elasticidade da correia € minimo. Ja o eixo
Y é responsavel pela movimentagdo da ponte, que possui uma massa relevante, o que torna
o modelo de massa-mola uma boa representacdo do sistema de movimentacao deste eixo.
Desta maneira, neste trabalho serd apresentado apenas o controle e a observacao de estado

doeixo Y.

2.2.1 Parametros do Sistema

O observador de estado depende fundamentalmente de quanto aproximado do sistema
real é modelo dindmico. Para que o modelo seja o mais fiel possivel ao sistema real, é
necessario que os parametros do modelo também estejam de acordo com os parametros reais

do sistema.

A maioria dos parametros do modelo exposto podem ser retirados dos catalogos dos
fabricantes, outros podem ser obtidos a partir de modelagem CAD, e ainda outros sdo obtidos

através de ajustes auxiliados por simulac¢des do sistema.

Os parametros relacionados ao motor foram obtidos de DC Servo Systems T (2008),

onde estao especificados os parametros apresentados na tabela 2.1

Parametros do Motor
Parametro \ Valor \ Unidade

L 3,2 mH

R, 5,1 Q

Ky 021 | Nm/A
Kg 0,2082 | Vs/rad

Tabela 2.1: Pardmetros do motor.

A medicao de corrente € realizada na placa de comando e controle da maquina e o valor

da resisténcia de medicao, R; = 0,1 Q, € obtido do esquematico do circuito de medic¢ao.

A constante eldstica da correia, Kc = 4,667¢5 N /m, é obtida do catdlogo do fabricante
da correia (POLYURETHANE TIMING BELTS, 2003). O catdlogo indica uma variagdo da
constante eldstica de acordo com a velocidade, porém esta variagdo € suficientemente baixa,
de tal forma que pode ser ignorada para a faixa de velocidade entre 0 a 0,3m/s, na qual a

maquina opera durante o corte.
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O valor da inércia do motor e do sistema de transmissdo até a correia, a relagao de
transmissao do movimento angular do motor para o movimento linear da carga, e a massa da
carga sdo determinados a partir de modelos CAD e catalogos dos componentes que integram

cada uma dessas partes do sistema. Tais valores sdao apresentados na tabela 2.2.

Parametros do sistema de transmissao e inércias
Parametro | Valor | Unidade

J 8,55¢-5 | N/m
M 5 Kg
r 0.00177 | m/rad

Tabela 2.2: Parametros do sistema de transmissao € inércias.

A tabela 2.3 mostra todos os parametros apresentados.

Parametros do sistema
Parametro | Valor | Unidade
L 3,2 mH
R, 5,1 Q
R; 0,1 Q
Kr 021 | Nm/A
Kg 0,2082 | Vs/rad
Ke 4,667e5 | N/m
J 8,55e-5 | N/m
M 5 Kg
r 0.00177 | m/rad

Tabela 2.3: Parametros do sistema.

2.3 Modelo de Atrito

O modelo do sistema apresentado na equagdo 2.1 apresenta as fungdes Ty, (®) e fu (V)
para representar o torque e a forga de atrito. Assim, é necessdrio um modelo de atrito ade-
quado para que o modelo geral do sistema represente o sistema real de maneira satisfatoria.
Dentre o diversos modelos de atrito citados no apéndice A, o modelo de LuGre, apresentado
em Canudas de Wit ef al. (1995) (ver A.2.1), € o que tem a melhor aceita¢do atualmente.
Isto deve-se a sua boa representatividade dos efeitos do atrito, além de apresentar um bom

comportamento computacional.

O modelo de LuGre para o atrito pode ser representado pelas equagdes 2.2 e 2.3, onde F;

¢ a for¢a de atrito, z ¢ uma variavel de estado, v € a velocidade, Gy € 61 sdo, respectivamente,
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os coeficientes de elasticidade e de amortecimento do contato entre as superficies, G, € o
coeficiente de atrito viscoso, g(v) representa a curva de resposta estatica, Fy e v, s3o a forga e
a velocidade de Stribeck respectivamente e F; € a for¢ca de Coulomb. O fendmeno de Stribeck

e os demais fendmenos que esses parametros representam sao apresentados em Olsson et al.

(1998).

Fi(v,z) = 0Gpz+012+0ov (2.2)
. oo |v|z
- 2.3
¢ 2(v) (2-3)
b \2
gv) = Fc+(Fs—Fc)e’(W) (2.4)

A equagdo 2.5 apresenta 0 modelo do sistema substituindo T, (®) e fu(v) segundo as
equacoes 2.2 e 2.3, onde o indice M representa a variavel de estado e parametros relacionados

ao motor, e o indice C, a variavel de estado e parametros relacionados a carga.

di = l(u—(R,+R;)i—Kpw)
d . Gom ||z
% = ®— oM |®|Zm

Te+(Ts—Tc)e (&)

dw Gom |0|zm

4o — L Kpi—rKc(r0—x)— | comzm +oim | @— — | + o
TC+(TS*TC)97(OTS)

o _
T = o
dze Soc|vlze
a =Y ()

Fe+(Fs—Fc)e \"
v — Lk (r9—x)— _ Soc|vlze
a = wm|BRclUv—X Goczc +O1c | V - +Gocv

Fc+(FS*Fc)ei(‘TS)
5=
(2.5)

2.3.1 Identificacao dos Parametros

O modelo do sistema apresentado possui duas componentes de atrito. A primeira engloba
0 atrito no motor e no sistema de transmissao até a correia, que € considerado rigido. A outra

componente representa o atrito na carga, que estd acoplado ao resto do sistema por uma
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correia eldstica. Esta segunda componente ndo pode ser compensada, como mostrado em

Armstrong e Canudas de Wit (1996), por se tratar de um acoplamento eldstico.

O modelo do sistema utilizado nas simulagdes e no observador de estados considera
ambas componentes de atrito, porém, devido ao acoplamento eldstico e ao instrumental
disponivel, ndo € possivel obter os parametros de atrito de cada uma dessas componentes
separadamente. Entretanto, se o acoplamento for considerado rigido, € possivel determinar

os parametros do atrito deste novo sistema (sem a correia elastica).

A identificacdo dos parametros de atrito considerando o sistema rigido € apresentada a
seguir. Tal identificacdo foi realizada para auxiliar na estimagao dos parametros de cada uma

das componentes de atrito do modelo do sistema.

A 1identificacdo dos parametros de atrito é feita através de dois ensaios propostos em
Altpeter (1999). O primeiro ensaio consiste em obter a resposta estatica do sistema, € o

segundo € um ensaio em regime de pré-escorregamento.

A obtengdo da resposta estatica do sistema € feita movimentando o eixo da maquina
a uma velocidade constante, e salvando o valor de corrente necessario para manter 0 movi-
mento nessa velocidade. A corrente é medida ap6s o periodo de aceleragdo e estabilizacdo de
velocidade. Repetindo este processo com diversos valores de velocidade, obtemos a resposta

estatica do sistema.

O grafico da figura 2.10 mostra a resposta estdtica para o acionamento do eixo ¥ maquina

utilizada neste trabalho.

Utilizando a equacao 2.3, e considerando a resposta estatica do sistema, tem-se que

oo |v|z

0 = z=v— (2.6)

v 2
Fo+ (Fs—Fe)e ()
cosgn(v)z

2
Fc+ (Fs— Fr) ei(Vis>

0 = v|1- 2.7)

oz = sgn(v) (Fc+ (Fs —Fc)e("v-‘)z) (2.8)
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Torque x Velocidade: Eixo Y da Prisma
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Figura 2.10: Reposta estdtica: Torque x Velocidade - Acionamento do eixo Y da Prisma.

Somando 61z e 62v em ambos lados da igualdade 2.8 e usando a equacdo 2.2, obtém-se

a equacao 2.9.

—"V:

fur(v) = sen(v) (FC +(Fs—Fo)e G )2> t oy (2.9)

Através da resposta estdtica do sistema e da equacdo 2.9, pode-se determinar os para-
metros F¢, Fs, vy € 6 com o auxilio de algum algoritmo de minimiza¢@o ndo-linear, como o
apresentado em Weisstein (2008). Algumas ferramentas de minimizagao nao-linear também

podem ser encontradas em programas como o MatLab e o SciLab.

O ensaio em regime de pré-escorregamento consiste em acionar 0 motor com uma
sequéncia de degraus de torque com valores inferiores ao torque de ruptura (Fs) e obter
a resposta dinamica do sistema. Normalmente utiliza-se degraus positivos e negativos

com valores entre 10% e 20% do torque de ruptura. Este ensaio € realizado utilizando
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apenas o controle de corrente (equivalente ao controle de torque), desta forma, como ha
limite do campo de movimenta¢gdo da maquina, o eixo poderia deslocar-se até alcancar um
dos fins de cursos, causando danos ao sistema. Isto, porém, ndo ocorre, uma vez que o
torque comandado € inferior ao torque de ruptura, sendo insuficiente para colocar o eixo em

movimentacao.

Para este ensaio, novamente serd considerado que o sistema possui uma transmissao
rigida. Dada esta consideragcdo, como demonstrado em Altpeter (1999), a resposta dinamica
obtida pode ser aproximada por um sistema linear de segunda ordem como o da equacdo

2.10.

X(s) 1
T(s) Js2+(01+02)s+00

(2.10)

Como o valor de 6, ja € conhecido, € possivel obter-se os valores dos parametros Gy,
o) e J, utilizando alguma técnica de identificacdo de sistemas lineares de segunda ordem.
Em Coelho e Coelho (2004), algumas dessas técnicas sao apresentadas. Apesar deste ensaio
permitir estimar o valor da inércia J do sistema, esta € obtida através de catdlogos e modelos
CAD do sistema, pois este método apresenta uma melhor exatiddo do que a obtida com a

estimagao da inércia através do ensaio em regime de pré-escorregamento.

A resposta dinamica do sistema obtida no ensaio em regime de pré-escorregamento €

apresentada nos graficos da figura 2.11.

O gréfico de posi¢cdo angular, apresentado na figura 2.11, mostra a variagdao de posi¢ao
ocorrendo em degraus. Este efeito é causado pela baixa resolu¢ao do encoder do motor, e a

pequena amplitude de movimentacdo do motor durante a realizagdo deste ensaio.

O sistema apresenta variacao da forca de atrito de acordo com o sentido de movimen-
tacdo. Tal fendmeno requer que sejam obtidos pardmetros de atrito diferentes para cada um

dos sentidos de movimentagao.

Os valores dos parametros de atrito, obtidos através dos ensaios descritos, e da inércia do

sistema, obtida através da modelagem CAD, sdo apresentados na tabela 2.4.

Estes pardmetros ndo podem ser utilizados no modelo do sistema, por considerar o

acoplamento rigido, porém auxiliam na estimacdo dos parametros de atrito na carga e no
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Figura 2.11: Ensaio de pré-escorregamento para o eixo Y da Prisma.
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Parametro \ Valor \ Unidade

|

Parametros de atrito: sentido positivo

00 3,6 Nm/rad
o] 15¢73 | Nms/rad
(o)) 4,3¢ —4 | Nms/rad
Fs 60e"3 | Nm

Fc 63e"3 | Nm

Vs 18,9 | rad/s
Parametros de atrito: sentido negativo
(o7} 3,6 Nm/rad
(o] 15¢73 | Nms/rad
(o7 4,0e —4 | Nms/rad
Fs 62¢ 3 | Nm

Fe 69¢™3 | Nm

Vs 31,6 rad/s

Tabela 2.4: Parametros de atrito para modelo com acoplamento rigido.

motor. Os parametros de atrito utilizados no modelo ndo consideram a diferenga do atrito
de acordo com o sentido de movimentacdo, uma vez que a diferenga entre os parametros é
pequena. Tais parametros sdo apresentados nas tabelas 2.5 e 2.6 e foram obtidos através de

simulagdes.
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Parametros de atrito no motor
Pardmetro | Valor | Unidade
Som 1,8 Nm/rad
OiMm 8,8¢73 | Nms/rad
oM 3¢ 4 | Nms/rad
T, 0,022 | Nm
T, 0,02 | Nm
Oy 0,2 | rad/s

Tabela 2.5: Parametros de atrito no motor.

Parametros do atrito na carga
Parametro | Valor | Unidade
OocC 460000 | N / m
O1Cc 5600 Ns / m
Gac 50 Ns/m
F; 15 N
F. 20 N
Vs 0,02 | m/s

Tabela 2.6: Parametros de atrito na carga.

2.4 Sistema de Controle

Nesta secdo serd apresentado como € realizada a geracdo da trajetdria de corte, ou seja,
as referéncias para o controlador, e o controlador tradicionalmente utilizado em maquinas de

corte a LASER.

2.4.1 Geracao de Trajetoria

A geragdo da trajetéria de corte determina como serd a referéncia de posicdo e as
referéncias de feed-forward de velocidade e aceleragdo. Assim, o método de geragcdo de

trajetdria deve ser escolhido de maneira a atender as caracteristicas desejadas.

O corte a LASER depende da quantidade de energia entregue ao material. Para que o corte
seja homogéneo em toda sua extensdo, € necessario que a quantidade de energia absorvida
por cada ponto do material seja a mesma. A equacdo 2.11 apresenta a quantidade de energia
absorvida por unidade de comprimento do material durante o corte, considerando que nao

ocorra perda de energia no processo.
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W=— (2.11)

onde, P, é a poténcia do LASER aplicada ao material, e v é a velocidade do corte. Desta
forma, para obter-se um corte homogéneo, é necessario que a velocidade e a poténcia
aplicada sejam constantes em todo o corte. Outra op¢ao seria variar a poténcia de acordo com
a velocidade, porém € dificil estabelecer a relacao de poténcia entregue pelo canhdao LASER
e o comando aplicado, pois esta relacdo ndo € linear e pode variar de equipamento para
equipamento. Em Firestar V Series (2008) sdao apresentadas as especificacoes de maxima
variagdo de poténcia do LASER e a relacdo entre sinal de comando e a poténcia emitida pelo

canhio LASER.

A geragdo da trajetéria deve garantir que a velocidade escalar seja constante durante
o corte para que se consiga a qualidade de corte desejada. Esta caracteristica é garantida
incluindo segmentos de aceleracdo antes do inicio do corte e desaceleracao apds o término
do corte, e fazendo com que a variacao da velocidade angular do motor respeite o limite de

aceleracao do sistema.

A trajetoria € gerada utilizando segmentos de retas como primitiva e perfis trapezoidais
de velocidade. A figura 2.12 mostra os perfis de posicao, velocidade e aceleracdo para esta
estratégia de movimentacdo. A utilizagdo de perfis trapezoidais de velocidade implica que a
variagdo da aceleracdo seja feita sempre utilizando degraus. As referéncias de aceleragdo na
forma de degraus podem excitar dinAmicas ndo modeladas por incluir componentes de alta

frequéncia em sua composi¢ao harmonica.

A estratégia de geracdo de trajetoria utilizada tem a vantagem de ser simples, além de
ter um baixo custo computacional € um bom comportamento numérico. Uma estratégia
utilizando perfis em S de velocidade e pardbolas de aceleracao também foi implementada,
porém seu custo computacional inviabilizou sua aplicagdo neste trabalho. Em Hace et al.
(1998b) & utilizado um perfil de aceleracio utilizando sen®(t), tal perfil tende a deixar a
movimenta¢do mais suave devido a prépria suavidade da fungdo utilizada para o perfil de
aceleracdo, porém também possui um custo computacional que impede sua aplicagdo neste

trabalho.

Os pontos de trajetoria sdo gerados por software no PC e passados via USB para a placa
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Figura 2.12: Perfis de trajetoria

de comando e controle da maquina, a qual fica responsdvel por calcular as referéncias de
aceleracdo, velocidade e posicdo. Este célculo € feito em ponto fixo para ter um menor
custo computacional. O periodo de interpolacdo utilizado neste trabalho foi escolhido como
sendo igual ao periodo de amostragem dos controladores de posicdo e de velocidade. Desta
maneira, uma nova referéncia de posicdo e velocidade é gerada cada ciclo de controle.
Além disso, a utilizacdo do mesmo periodo, no controlador e no interpolador, facilita a
implementagao dessas estruturas no microprocessador. O periodo de interpolagdo utilizado

€ 450 us.

2.4.2 Controlador

Nesta secao serd apresentado o modelo cldssico de controlador para servomotores, o qual

€ utilizado como base para o sistema de controle implementado neste trabalho.

O controlador classico para controle de posi¢do e velocidade de servomotores consiste
em uma estrutura de controle em cascata. A malha mais interna consiste no controle de

torque (corrente), um nivel acima est4 a malha de controle de velocidade, e, por fim, a malha
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mais externa que € a malha de controle de posicdo. Sao ainda utilizados um feed-forward de

velocidade e um de torque (corrente).

Na maioria dos controladores comerciais para servomotores, os controladores de corrente
e velocidade s@o do tipo PI (proporcional-integral), e o controlador de posi¢ao é do tipo P
(proporcional). Entretanto, o controlador implementado na placa de controle utiliza o tipo

PI em todos os estdgios de controle.

Neste tipo de controlador a acdo da pré-alimentacao de velocidade e de torque tende a
deixar o sistema proximo da trajetdria desejada, cabendo aos controladores PI a funcio de

regulacdo. O diagrama de blocos da estrutura de controle cldssica é apresentada na figura

2.13,

Oy > J
ref i >
' + - w —
e | S Sl e Y = >
2 Py / Vo1 i KT h z—1 v >
Gerador d Controlador Controlador Controlador x >
era o,r de de posigao de velocidade de corrente ;
Trajetoria Sistema
(referéncias)

Figura 2.13: Controlador cldssico para servomotores.

onde J € a inércia do sistema, K7 a constante de torque, d,.r, Wrer € O, sd0 as referéncias
de aceleracdo, velocidade e posicdo respectivamente. As medi¢des de corrente no motor,
velocidade angular e posi¢do angular sdo representadas por i, ® e 0 respectivamente. A
velocidade e a posicdo da carga sio representadas por v e x, porém a maquina nao possui

instrumentagdo para medir essas grandezas.

A placa de comando e controle é a responsavel por realizar o controle implementado
neste trabalho. As malhas de posi¢do e velocidade sdo implementadas no ARM?7 utilizando
ponto fixo para reduzir o custo computacional e um periodo de amostragem de 450 us. O
controle de corrente (torque) é realizado pelo FPGA por apresentar requisitos temporais mais
restritos, os quais nao poderiam ser atingidos pelo ARM7. Além disso, o FPGA também ¢é
responsavel pela medi¢do da corrente e por fornecer a saida do controlador de corrente, ou
seja, a forca de controle efetivamente aplicada ao sistema, que é a tensdao modulada em

largura de pulso, PWM, aplicada ao motor. O periodo do controlador de corrente € 20 us.
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Os controladores PI’s implementados no ARM7 e no FPGA utilizam a lei de controle

apresentada na equacao 2.12

y(k) = sat(y(k—1)+K]|e(k)—ae(k—1)])
Umax S€ U > Umax
(2.12)

sat(u) = U s —Upar < U< Upgx

_umax Se u < _umax

onde e(k) é o erro, K é o ganho proporcional e a esté relacionado com o ganho integral K e

o periodo de controle T pela equacdo a = 1 — K;T.

2.5 Conclusao

A maquina de corte a LASER Prisma, utilizada neste trabalho, teve seus principais
componentes eletronicos e mecanicos descritos neste capitulo. O modelo e os parametros
da maquina de corte a LASER em estudo foram apresentados, assim como o modelo de atrito
utilizado e os ensaios realizados com o objetivo de identificar os parametros de atrito. A
sintese do observador de estados para este sistema serd realizada sobre o modelo do sistema

apresentado.

Foram, também, discutidas questdes sobre geracdo de trajetéria para maquinas de corte
a LASER. Além disso, ainda foi descrita a estrutura de controle que servird como base para

o controlador implementado neste trabalho.



Capitulo 3

Observadores de Estado para Sistemas
Nao-Lineares

A maquina de corte a LASER, que inspirou este trabalho, dispde de medicao da corrente
do motor, da posicdo angular e da velocidade angular do motor. Porém, seria interessante
ter informagdes sobre os demais estados do sistema que nao estdo disponiveis por ndo haver
transdutores capazes de mensurd-los, como no caso dos estados internos do atrito, ou por
necessitarem de instrumentagdo que aumentariam o custo da mdquina, como € o caso da

posicao e velocidade da carga apds a correia.

O controle tradicionalmente empregado nestas maquinas utiliza a posicao angular e a
velocidade angular do motor para realizar o controle de movimento, porém, devido ao
acoplamento eléstico, a posi¢ao do bico de corte a LASER pode ser levemente diferente
do que a indicada pela posicao do motor, que considera a transmissao rigida. Neste contexto,
um observardor de estado pode ser usado para estimar a posi¢ao e a velocidade na carga, e

também os estados internos do atrito.

O observador de estados de um sistema tem como objetivo estimar, através dos estados
disponiveis, os estados que ndo podem ser diretamente medidos. O conceito de observador
de estado genérico foi introduzido em Luenberger (1966), e € largamente utilizado na

realimentacao de estados em malhas de controle projetadas via espacgo de estados.

O observador de estados de um sistema dindmico S(x,y,u) com estado x, saida y e entrada

u, € definido em Friedland (1996) como sendo um outro sistema dindmico S'()?, y,u) onde o
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estado £ do observador S converge para o estado x do processo S, independentemente da

entrada u ou do estado x.

A seguir serdo apresentados alguns modelos de observadores de estado, iniciando com
modelos para sistemas lineares e em seguida estendendo o conceito para sistemas nao-
lineares. A literatura apresenta diversos tipos de observadores nao-lineares, como, por exem-
plo, o observador ndo-linear com termo integral proposto em Franco (2006), o observador
em modos deslizantes apresentado em Drakunov e Utkin (1995) e o observador adaptativo
mostrado em Marino et al. (2001). Aqui serd desenvolvido em detalhes apenas o observador
nao-linear de ordem reduzida, apresentado em Friedland (1996), pois este tem uma maior
simplicidade e um menor custo computacional quando comparado aos outros observadores

ndo-lineares citados.

Uma revisao dos conceitos de observabilidade pode ser obtida em Franco (2006) e em

Johansson (2001).

3.1 Observador Linear de Ordem Completa

O observador linear de ordem completa, para o sistema de ordem n mostrado na equagao
3.1, estima todos os estados do sistema, inclusive os que podem ser medidos diretamente.
Tal observador tem a forma genérica apresentada pela equagdo 3.2, onde X € R” € o estado

observado, u € R? ¢é a entrada e y € R™ ¢ a saida do sistema original 3.1.

X = Ax+Bu
(3.1)
y = Cx
¥ =A%4+Hu+Ky (3.2)

O observador de estado linear para este sistema deve fazer com que o estado £ do
observador convirja para o estado x do sistema independentemente do estado x e da entrada

u. Para que este objetivo seja alcancado, as matrizes A, H e K devem ser escolhidas

adequadamente. Considere o erro de estimagdo e = x — X, e sua derivada em relagdo ao
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tempo é = X —%. A escolha das matrizes A, H ¢ K pode ser feita analisando a dindmica do

erro de estimacao e escolhendo tais matrizes de forma que é — 0.

A dinamica do erro de estimacdo € dada por 3.3.

¢ = i—3%
i (3.3)
é = Ax+Bu—AX—Hu—Ky

Para que é convirja para zero, pode-se escolher as matrizes H =B e A = A — KC.

Lembrando que y = Cx, obtém-se que

¢ = Ax+Bu—(A—KC)Xi—Bu—KCx
¢ = (A—KC)(x—2%) (3.4)
¢ = (A—KCQC)e

A matriz K pode ser escolhida de maneira que a parte real dos autovalores da matriz

A = (A — KC) sejam todos negativos, garantindo que e — 0.

A matriz K é chamada de ganho do observador e pode ser escolhida através de métodos

de alocacao de polos ou por otimizagdo, como feita no filtro de Kalman (Trofino et al., 2003).

Desta maneira, o observador linear de ordem completa para o sistema 3.1 € dado pela
equacao 3.5, onde a matriz de ganho K deve ser escolhida de maneira que A — KC seja uma

matriz estavel.

A%+ Bu+Ky
Af+Bu+K(y—CR) (3.5)
(A—KC)%+ Bu+ Ky.

e e
(I

=
I

3.2 Observador Linear de Ordem Reduzida

O observador linear de ordem reduzida segue o mesmo principio do observador de ordem
completa, porém estima somente os estados que nao estdo disponiveis, fazendo com que a

ordem do observador seja reduzida em relagdo a do observador linear de ordem completa.
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Sendo 7 a ordem do sistema e m o ndmero de estados medidos, entdo o observador linear de

ordem reduzida tera ordem n — m.

Considere que o estado x do sistema 3.1 possa ser escrito como

x= |1, (3.6)

onde, y = x; = Cx, com x1 € R™, sdo os estados medidos, e x, € R"" os estados que devem

ser estimados!. Assim, pode-se rescrever 3.1 como 3.7.

X1 _ Al A X1 N By y 37)

X2 Az Ax X2 B>

Como os estados de x; estdo disponiveis, a estimacao destes estados € a propria saida do
sistema, X; =y, e somente os estados referentes a x, devem ser estimados. Para tal, define-se

o observador de ordem reduzida dado por

Xn=Ky+z (3.8)

onde z, de ordem n — m, é um estado interno do observador, com dindmica definida por 3.9.

;=Az+Ly+Hu (3.9)

Nota-se a semelhanca com a equagdo 3.2, e da mesma maneira que feito para o obser-
vador de ordem completa, aqui busca-se levar o erro de estimacao, e, = xp — X», para zero.
Para tal, deve-se escolher os ganhos do observador de modo a garantir a estabilidade. Assim,

escreve-se a dinamica do erro da seguinte forma:

ICaso o sistema nio esteja originalmente nessa forma, deve-se fazer uma mudanca de base para colocar o
estado x como em 3.6.



3. Observadores de Estado para Sistemas Nao-Lineares 28

ér = Apxi+Axnxy+Bu—K(Aj1x1 +A2x2 + Biu) —A()?z—le)—Lxl—Hu
e = (A21—KA11—{—AAK—L)xl—|—(A22—KA12)Xz—AAxA2—|—(Bz—KBl—H)u
(3.10)

Somando e subtraindo sz em 3.10, obtém-se:

é) = (A21 — KAy +AK—L)X1 + (A22 — KA —A)XQ +Aez + (Bz — KB —H)l/t 3.11)

Escolhendo as matrizes A, L, H como em 3.12, 3.13 e 3.14, obtém-se que é; = Aez. A
Unica matriz ainda com livre escolha € a matriz de ganho K, portanto esta deve ser escolhida
para que a dinamica em malha fechada seja estavel, ou, equivalentemente, e, convirja para
zero. Assim, a matriz K deve ser escolhida de maneira a alocar os autovalores da matriz

A= Ay — KA1 no semi-plano esquerdo aberto?.

A = A»n—KAp (3.12)
L = Ay —KA; +AK (3.13)
H = B,—KB; (3.14)

Rescrevendo a equagdo 3.9, utilizando as matrizes dadas em 3.12, 3.13 e 3.14, obtém-se

o observador de estado de ordem reduzida dado em 3.15.

X = Ky+z

) (3.15)
7z = (Azz—KAlz)Z—{—(Az]—KAH—I—AK)y—l—(Bz—KBl)u

3.3 Observador Nao-Linear de Ordem Reduzida

O observador ndo-linear de ordem reduzida pode ser obtido com um procedimento

semelhante ao utilizado para a obten¢do do observador linear de ordem reduzida.

ZParte real de cada um dos autovalores deve ser menor que zero.
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Considere que o sistema nao-linear dado em 3.16, com saida ¥ dada em 3.17, possa ter
seus estados separados assim como em 3.6, onde x; s@o os estados medidos e x, 0s demais

estados.

X = f(x,u) (3.16)

y=g(x) (3.17)

Caso o sistema niao esteja originalmente nesta forma, pode-se fazer uma transformacgao
de coordenadas para colocar o sistema neste formato, como mostrado em Franco (20006) e
Soroush (1997). Considere ainda que seja possivel obter x; = ¥(y) =y e que y seja a nova

saida do sistema.

O sistema 3.16 pode ser rescrito separando os sub-estados x| e x, obtendo as equacdes

3.18 e 3.19.

i1 = fi(x1,x0,u) (3.18)

Xy = fa(x1,x2,u) (3.19)

Da mesma maneira que no caso linear, a observacao do sub-estado x; € a saida do sistema,
ou seja, X =y. A estimacao do sub-estado x, € dada pelo observador da equacao 3.20, onde

z € um sistema nao-linear com ordem igual a x;, e forma genérica dada pela equacdo 3.21.

H=Ky+z (3.20)

2= 0(y£2,u) (3.21)

Seguindo os passos dados para a obtencdo do observador linear, agora deve-se procurar

pela funcdo ¢(-) e a matriz de ganho K que estabilizem o observador e levem o erro de
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estimagdo e; = xp — Xp para zero. Para tal, deriva-se o erro em relagdao ao tempo, obtendo a

equagdo 3.22.

e’2:fz(y,xz,u)—Kfl(y,xz,u)—Q)(y,)?z,u) (322)

Analisando a equagdo 3.22, tem-se que, para zerar é, a escolha apropriada para a fungao

o(-) ¢

Oy, %2,u) = fo(y,%2,u) — K f1(y,%2,u) (3.23)

A matriz de ganho K deve ser escolhida de maneira a tornar o observador assintotica-
mente estavel, porém nao hd uma metodologia especifica para a escolha do ganho K. Uma
maneira possivel para esta escolha é determinar uma matriz K que torne o sistema linearizado

3.24 assintoticamente estavel.

ey = A(XQ)ez (3.24)
_ 90
A(XQ) = a_)Cz (3.25)

Por se tratar de um observador nao-linear, existem vérias possibilidades de projetos de
observador que diferem da apresentada. Uma variacdo possivel, seria utilizar uma funcao
ndo-linear k(y) no lugar de Ky em 3.20. Uma forma mais geral de projeto consiste em
associar uma func¢do de Lyapunov V(e;) ao sistema 3.22 e escolher ¢(y,%p,u) e k(y) de
maneira que V(e;) < 0. Entretanto, esse procedimento ainda é uma questio em aberto na

literatura e ndo possui uma metodologia clara de projeto.

3.4 Conclusao

Neste capitulo foi comentado sobre diversos observadores de estados existentes na

literatura. Os observadores lineares de ordem completa e de ordem reduzida, assim como o
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observador nao-linear de ordem reduzida, foram apresentados.

No préximo capitulo serd apresentada a sintese e a implementagdo do observador ndo-
linear de ordem reduzida para o modelo de movimentacdo da maquina de corte a LASER
apresentado no capitulo 2. A escolha por esse tipo de observador € dada pela necessidade de
utilizacao de um observador ndo-linear, posto que trata-se de um sistema também nao-linear,

e pela simplicidade e baixo custo computacional do observador de ordem reduzida.



Capitulo 4

Projeto do Sistema de Controle com
Observador de Estado

Neste capitulo sera apresentado o projeto do observador de estados implementado neste
trabalho, assim como as alteracdes feitas na malha de controle cléssica, apresentada em 2.4,

para a utilizacdo dos estados observados na malha de controle.

4.1 Observador Nao-Linear de Ordem Reduzida

O observador deve ser implementado no microcontrolador ARM7 na placa de comando
e controle da méaquina, o qual j4 utiliza a maior parte de seu processamento para realizar
o cédlculo da malha de controle e interpolacdo da trajetéria. Restando pouco tempo de
processamento para novas tarefas que necessitem ser implementadas, como € o caso do

observador, busca-se, entdo, um observador de estados com um baixo custo computacional.

Primeiramente, avaliou-se a possibilidade de utilizagdo de um observador linear de
ordem reduzida para o modelo linearizado do sistema, por este ser simples e ter baixo custo
computacional. Por se tratar de um sistema de movimentacao onde a maquina deve executar
trajetdrias complexas, possivelmente em todo o campo da méaquina, ndo hd como determinar
um ponto de equilibrio sobre o qual a maquina opere sempre préximo a tal ponto. Fica,

assim, descartada a utilizacao de um observador linear.

Parte-se entdo para um observador ndo-linear, o qual realmente € uma escolha mais
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adequada, pois o sistema a observar também € ndo-linear. Prezando pelo menor custo com-

putacional, um observador ndo-linear de ordem reduzida, apresentado em 3.3, foi escolhido.

4.1.1 Sintese do Observador

O projeto do observador nao-linear de ordem reduzida € feito como apresentado em 3.3.

O sistema ndo-linear que modela a maquina de corte a LASER em questdo € dado em 4.1.

di = 1(u—(R,+R;)i—Kpw)

L
dzy . Sou |®]zm
dt = O

Tc+H(Ts—Tc)e ()

@ =73 KTi—rKc(re—x)—<00MZM+G1M (03— Co |0z )2>+02M0)>>

TCHTS*TC)[(

e

do

a = @
dze  _ |, _ Soc|vlze
e

Fc+(Fs—Fc)€7(%)

@ = 4| Ke(ro—x)— (GOCZC+01C (V— GOC‘V‘ZC; - 2) +Gzcv)>
Fc+(F5—Fc)e (VS)

d. _
T =V
“4.1)
A saida do sistema € dada por 4.2, onde x; = y sdo os estados medidos.
i
y=1| o | =x1 4.2)
0

Manipulando algebricamente o sistema 4.1 para que seus estados fiquem na forma da
equagdo 3.6, chega-se ao sistema 4.3, onde as parcelas referentes ao torque e a forca de atrito

estao representadas por T, (®,zx) e Fy (v, z¢), respectivamente.
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di
dt
do
dt
do
dt

dzy
dt

dzc
dt

dv
dr
dx
dt

e g SI= =

(u — (Ra —I—Rl')i — KE(D)
(K7i—rKc(r® —x) — T (0,231))

Som |0|zy

,(&)
Te+(ts—T0)e \ P
Soc|vlzc

vk
~—
]

s

Fc+(F5—Fc)67 (

4.3)

Separando os estados em x| e xp, obtém-se as equacdes 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 que estdao de

acordo com as apresentadas na se¢@o 3.3. Note que f>(x1,x,u) ndo depende da entrada u, e,

por isso, esta foi omitida em 4.7.

X1=| o
0
iM
el
Xy =
v
X
di 1 (u—(Ra+R)i — Kpw)
‘Z_Ct‘) = X1 = fi(x1,x0,u) = } (K7i—rKe(r® —x) — T4 (©,20))
do
a (O]
Fdoy T o — Som |0|zm _
dr Tc+(Ts—Tc)€7(°’7S)
ddi v Socvlze ;
d:/ - x2 = f2(~xl 7-x2) = FC+(FS—Fc)€7(%)
;” 27 (Kc(r® —x) — Fy(v,2¢))
X
L dr | v

4.4)

4.5)

(4.6)

4.7)

O sub-estado observado X; € a prépria saida medida do sistema, X; = y. O sub-estado
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observado x; é obtido através da equacdo 4.8, onde a dinamica de z é dada por 4.9.

2 =Ky+z (4.8)

Z:q)(y?xAZuu) :fz(y7xA2)_Kf1 (y7xA27u) (49)

Substituindo as fungdes fi(.) e f2(.), obtém-se o sistema 4.10, onde K é uma matriz de

ganho com dimensdes [4 x 3].

Gom |®|zm
o +( ) (&)
T To—T, g )
‘ f‘OC\CV\fc %(”_ (R, +R;)i — Kg®)
. y— — '
z:¢(y,X2,u): FC+(FS—Fc)ei(‘TS) +K }(KTl_”KC("e—X)—’Cm((o,zM))

4 (Kc(r®—x) — Fy(v,2c))

%

(O]

(4.10)

A escolha de matriz K em 3.3, sugere que esta seja escolhida de modo a tornar assin-
toticamente estavel o sistema da equagdo 3.24. Porém, esta ndo é uma tarefa trivial. Para
determinar a matriz K, foi escolhida uma matriz inicial que tornasse o sistema 3.24 estavel
para um determinado ponto de linearizacdo, e depois foram feitos ajustes empiricos em
elementos desta matriz, observando a resposta do sistema simulado e a estabilidade do

observador. A matriz K, assim determinada, é apresentada na equacgdo 4.11.

—0.4218 —0.4355 0.4421
—0.2382 —-0.4169 0.1471 6
K — 10~ 4.11)
0.3237 0.0897 —0.3132
0.0943 —0.3936 0.4901
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4.1.2 Implementacao do Observador

O observador X; = Ky + z projetado na secdo 4.1.1, com 7 sendo dado pela equagao
4.10 e K dado em 4.11, mostra-se estavel mesmo em simulagdes realizadas com parametros
da planta diferentes dos parametros utilizados no modelo do observador. Verificada a

estabilidade, parte-se para a implementagao do observador no sistema real.

O observador foi implementado na placa de comando e controle da maquina. Como
citado anteriormente, um baixo custo computacional é um requisito do sistema devido
ao pouco tempo de processamento disponivel no microcontrolador. A implementacao
utilizando dlgebra em ponto fixo leva uma grande vantagem em questao de custo computa-
cional em relacdo a utilizacao de ponto flutuante em um microcontrolador sem unidade de

processamento de ponto flutuante, como € o caso do ARM?7 utilizado.

As varidveis calculadas no observador tem uma grande variacdo de ordem de grandeza,
com algumas chegando a amplitudes superiores a 10° e outras com amplitudes inferiores a
1073, Essas diferencas de amplitudes so tolerdveis no cdlculo em ponto fixo, porém quanto
maior a amplitude necessdria para comportar a varidvel, menor a precisao que tal varidvel
terd. Justamente neste quesito que o observador implementado em ponto fixo falha, apre-
sentando instabilidade numérica em algumas configuracdes do sistema. A implementagcdo
do observador tem que ser feita, entdo, em ponto flutuante, mesmo apresentando um custo

computacional mais elevado.

Para a implementagao do observador no microcontrolador € necessario discretizd-lo, uma
vez que seu projeto foi realizado em tempo continuo. Para tal, foi utilizado o método de
Euler direto para integracao apresentado em Press ef al. (2002). Este tipo de discretizacdo
pode ser instavel se o periodo de integracdo nao for suficientemente pequeno em relacdo
as constantes de tempo do sistema. Entretanto, todos os ensaios realizados via simulacdes,
citados anteriormente, j4 utilizavam o observador discretizado pelo método de Euler direto
e apresentaram bons resultados quando eram utilizados periodos de integracdo menores que
200 us. Diante dos bons resultados obtidos com esse método de discretizacdo, e o fato de
métodos de discretizacdo mais robustos apresentarem custo computacional maior, optou-se

por sua utilizac@o para a implementacao do observador.

A equacdo 4.12 ¢é obtida aplicando o método de Euler direto para integrar z da equagao
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4.9.

D = g(y(k— 1), %2k — 1),u(k— 1))
(k) = zk—1)+T0(y(k—1),%2(k—1),u(k—1))

(4.12)

A constante 7, € o periodo de amostragem e integracdo do observador e k = 1,2,3....
O periodo de integracdo foi escolhido mantendo um comprometimento de estabilidade do
observador e tempo de processamento livre do microcontrolador, chegando a escolha do

periodo T, = 150 us.

Os estados observados sdo obtidos através da equagdo 4.13, e os demais estados sao

obtidos por medicao direta.

£ = = Ky(k—1)+z(k) (4.13)

)

A implementagdo do observador na placa de comando e controle utiliza linguagem de
programacdo C. No algoritmo de cdlculo do observador sdo feitas simplificagdes e utilizados
métodos para se obter o menor custo computacional possivel. Um dos métodos utilizados
foi a utilizagcdo de tabelas para o cdlculo de zjs e z¢, pois estes possuem parcelas com nao-

linearidades que t€ém um alto custo computacional.

A equacgdo 4.15 mostra a ndo-linearidade em zc,

ddﬁ - v Soc|vlzc ,
1 v
Fe(Fs—re)e () (4.14)
dditc = v—|v|zeNLc(v)
(0]
NLc(v) = oc (4.15)

N2
Fe+ (Fs—Fe) e_(Ts)

onde a funcdo NLc(v) tem a propriedade de convergir rapidamente para Goc/Fc, desta

maneira, esta funcao pode ser calculada fora do ciclo do observador e guardada em uma
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tabela. No cadlculo do observador simplesmente é feita uma busca na tabela de acordo com
a velocidade v atual. Um procedimento semelhante € feito com o cédlculo da nao-linearidade

em zjy, a qual converge rapidamente para Goyy/Tc.

4.2 Implementacao do Controlador

Os controladores implementados tomam como base o controlador apresentado na se¢ao
2.4.2. A implementacdo € feita utilizando algebra em ponto fixo para reduzir o custo
computacional. Ao contrdrio do que acontece com o observador de estados implementado, a

utilizacdo de ponto fixo no controlador apresenta uma boa estabilidade numérica.

O periodo de amostragem dos controladores de posicdo e de velocidade é de 450us.
Este periodo € escolhido como um multiplo do periodo do observador para que, entre dois
ciclos de controle consecutivos, sejam executados sempre o mesmo nimero de iteragdes
do observador. Através de simulacdes e de ensaios no sistema real, a escolha do periodo
do controlador como sendo trés vezes o periodo do observador apresentou os melhores
resultados e, portanto, foi escolhida. O gerador de trajetdria, o qual determina os valores
de referéncia de posicdo, velocidade e aceleracdo, tem o periodo de interpolacdo igual ao
periodo dos controladores de posicdo e velocidade, assim, a cada ciclo de controle, uma

nova referéncia € gerada para cada uma das grandezas.

Neste trabalho sdao implementados dois diferentes tipos de malhas de controle e ambas
utilizam o controlador da figura 2.13 como base. A principal diferenca entre as implemen-
tagdes € que uma utiliza a posi¢do angular medida no motor para realimentar o sistema,
enquanto a outra utiliza a posi¢do da carga estimada pelo observador. A implementacao
dessas duas malhas de controle permitird que seja feita uma comparacdo entre os resultados
obtidos com a utilizacdo da posi¢do angular, com os resultados obtidos utilizando-se a

posi¢ao da carga estimada pelo observador.

Para facilitar a meng¢do a cada um dos dois controladores implementados no desenvolvi-
mento a seguir, o controlador com realimentacdo da posicdo no motor foi denominado
de “controlador tradicional”, e o controlador com realimentacdo da posi¢do da carga de

“controlador com realimentacdo de estado observado™.
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Tendo em vista uma melhor qualidade de corte na maquina, sdo incluidas duas novas

estruturas na malha de controle da figura 2.13.

A primeira estrutura € um filtro na pré-alimentacdo de aceleracdo. Este filtro € um avango
de fase, o qual permite adiantar a pré-alimentacdo de aceleracdo. Devido a elasticidade da
correia, a posi¢ao da carga tende a ficar atrasada em relacdo a referéncia nos segmentos de
aceleracdo. Este atraso pode ser reduzido adiantando-se a aceleragdo, e, com isso, obtém-
se uma redu¢do na amplitude da sobrepassagem entre segmentos com grande variacdo de

velocidade e uma melhor qualidade de corte.

O filtro utilizado é representado pela funcdo de transferéncia discreta dada pela equagao

4.16, a qual leva a equacao a diferencas implementada, que € mostrada na equacgdo 4.17.

. (z—a)
G =Ky = 4.16)
y(K) = py(k— 1)+ K [ulk) — aulk— 1) @.17)

Para que o filtro tenha um ganho unitario, o ganho Ky € escolhido pela equagio 4.18. O
polo, p, e o zero, a, devem respeitar a desigualdade 4.19 para que o filtro seja estdvel e tenha
a propriedade de avanco de fase (p < a). Além disso, pdlo e o zero devem ser maiores que

zero, pois oscilacdes na saida do filtro nao sdo desejadas.

_({1-p)
Kf= e (4.18)
O<p<a<l 4.19)

A segunda estrutura incluida é um compensador de atrito. As pré-alimentagdes, que
visam colocar o sistema proximo das referéncias em malha aberta, ndo consideram a a¢ao do
atrito, representada por uma nao-linearidade. Sem que o atrito seja compensado, a pré-

alimentacdo nao deixard o sistema proximo das referéncias em malha aberta. Portanto,
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para deixar o sistema mais proximo de um sistema linear e para que se atribua aos con-
troladores PI apenas a funcdo de compensar perturbagdes e erros nos parametros do modelo,
a compensacao de atrito € incluida na malha de controle através de uma realimentacdo no

controlador de corrente.

O atrito existente no sistema esta dividido em duas componentes, uma relativa ao motor e
ao sistema de transmissao, chamado de torque de atrito e representado por T, € outra relativa
ao atrito na carga, denominado de forca de atrito e representado por f,;. Estas grandezas sdao
calculadas pela equacdo 2.2, a qual depende dos estados internos do atrito, que sao estimados
pelo observador de estados para cada uma das componentes do atrito e dos estados relativos

as velocidades angular (no caso do cédlculo de T, ) e linear (no caso de f).

Utilizando o observador de estado proposto € possivel estimar as duas componentes do
atrito. Porém, como citado anteriormente na secdo 2.3.1, s6 € possivel compensar direta-
mente o atrito existente do motor até a correia de transmissao devido ao acoplamento elastico
incluido pela correia. Assim, é possivel compensar T,;, mas ndo € possivel compensar f,;

diretamente (Armstrong e Canudas de Wit, 1996).

A estrutura de compensacgao de atrito implementada inclui um ganho para cada uma das
componentes de atrito para permitir um ajuste no atrito compensado, uma vez que nao é
possivel alterar os parametros de atrito sem que seja necessario uma reprogramacado da placa
de controle. O atrito viscoso, representado pelo termo G>v na equagdo 2.2, ndo é considerado
no célculo do compensador, uma vez que, como citado em Altpeter (1999), o atrito viscoso
aumenta o amortecimento do sistema, diminuindo as oscilagdes e melhorando a qualidade
do corte. O atrito viscoso € linear em relagdo a velocidade e pode ser compensado pela agao

integral do controlador de velocidade.
Os termos da compensacao de atrito sao somados a referéncia de torque (corrente). Tais

termos sdo apresentados nas equacoes 4.20 e 4.21,

Krvomptcomp = Krcomp (GOMZM + cSIMZ'M) (420)

Kf('()ml’fcomp = Kfcump (GOCZC + GlCZC) (42 1)
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onde K, e Ky,,,, sd0 os ganhos do compensador de atrito no motor e na carga, respecti-

vamente.

O diagrama de blocos da figura 4.1 representa o sistema com o controlador dotado das
estruturas descritas anteriormente e realimentacdo da posi¢ao angular medida no motor. Esta

estrutura de controle é, aqui, denominada de controlador tradicional.

VY 0bs w -t
+ T('l}”lp 9 4
f(‘(””p u 4_
_ Observador
| Filtro de Pré- |
{ Alimentago i
E z—a, :
O 0 J KT
U A A i -
ref + 1) >
PI Pl red|u 0 P
ref A v >
Controlador Controlador Controlador X >
Gera}d(),r de de posigdo de velocidade de corrente
Trajetoria Sistema

Figura 4.1: Controlador com realimentacdo da posi¢ao angular.

A resposta do sistema com o controlador de posicdo com realimentacdo da posi¢do na
carga, estimada pelo observador, apresenta vibragdes tanto na posi¢ao e velocidade estimada
da carga quanto na medida no motor. Estas oscilagcdes ocorrem devido ao acoplamento

eldstico imposto pelas correias de transmissao.

Com a finalidade de eliminar essa vibragdo, uma estrutura é incluida no sistema de
controle com realimentacdo de estado observado. Tal estrutura é baseada num algoritmo
proposto em Hace et al. (1998a), onde o estiramento da correia € levado em conta para aplicar
uma realimentacao na referéncia do controlador de corrente. Esta realimentagdo tem o efeito
de diminuir as oscilagdes. O célculo deste filtro de vibragao € dado pela equacdo 4.22, onde
Ky, e K;, representam ganhos ndo negativos. O filtro de vibrag@o tem o mesmo periodo de
amostragem que os controladores de posi¢do e de velocidade, 450 us, e sua implementacao

¢ feita utilizando algebra em ponto flutuante.
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Fose =7 {Ksp(re - xobs) + K;V(I’O) - Vobs)} (4.22)

A figura 4.2 representa o diagrama do controlador com realimentacio de estado obser-

vado ja com o filtro de vibragao.

x()hs l <—
VY obs (2 < *
Tl‘[)l?lﬂ 6 < ’
fcamp u <_
Observador
P
Filiro de Vibragio | :
.......... ltrOdeylbraan Flltro de Pré-
| Alimentagdo |
H Z—a,_ H
o P J KT,
) ./ ........ 1 —®
v 5 >
0,_ef—>O-> PI PI 1 Pl rep- u 0 P
‘ h v >
Controlador Controlador Controlador X >
Gerador de de posigdo de velocidade de corrente
Trajetoria Sistema

Figura 4.2: Controlador com realimenta¢do da posi¢@o na carga.

O ajuste dos controladores PI, tanto da estrutura com realimentag@o de posi¢do angular,
quanto com realimentacdo da posi¢ao na carga, € simples. Um ajuste inicial é feito utilizando
os modelos de simulacdo. Posteriormente, a configuragdo obtida através das simulagdes
¢ aplicada aos controladores da maquina e, entdo, € feito um ajuste fino levando em

consideragdo a qualidade do corte.

O filtro de aceleracdo diminui a sobrepassagem de posicdo, porém, inclui oscilagdes.
Desta maneira, seu ajuste € feito de maneira a balancear a diminui¢do da sobrepassagem e a

oscilacao permitida.

O filtro de vibracdo também € simples de ser ajustado. Seu ajuste € feito da mesma

maneira que as configuragdes dos controladores PI sdao obtidas. Ao contrario do ajuste do
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controlador PI, que € robusto e dificilmente leva o sistema a instabilidades, um mal ajuste do

filtro de vibragdo pode gerar fortes oscilagdes na miquina.

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os ganhos dos controladores e filtros para o controlador

tradicional e para o controlador com realimentacdo de estado observado, respectivamente.

| Pardmetro | Valor | Unidade |
Parametros do Controlador de Corrente
K 20 V/A
a 0,93 adimensional
Unax 96 1%
T 20 us
Pardmetros do Controlador de Posi¢ao
K 122 571
a 0,998 adimensional
Umax 1007 rad/s
T 450 us
Parametros do Controlador de Velocidade
K 0,09 As/rad
a 0,996 adimensional
Umax 4,16 A
T 450 us
Parametros do Filtro de Aceleracdo
Ky 7,5 adimensional
as 0,96 adimensional
Pf 0,7 adimensional
T 150 us

Tabela 4.1: Parametros do sistema de controle com realimentacdo da posi¢do angular.

4.3 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a sintese e a implementagdo do observador ndo-linear
de ordem reduzida para o sistema da maquina de corte a LASER. Além disso, também
foi apresentada a implementacao de dois controladores, um com realimentacdo da posicao

medida no motor e outro com a realimentagcdo da posicao observada na carga.

No préximo capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a imple-

mentacao de cada um desses controladores no sistema real.
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Parmetro | Valor | Unidade |
Parametros do Controlador de Corrente
K 20 V/A
a 0,93 adimensional
Unax 96 %
T 20 us
Parametros do Controlador de Posicao
K 92 s
a 0,998 adimensional
Upax 1007 rad/s
T 450 us
Parametros do Controlador de Velocidade
K 0,064 As/rad
a 0,996 adimensional
Umax 4,16 A
T 450 us
Parametros do Filtro de Aceleracdo
Ky 10 adimensional
ar 0,96 adimensional
pf 0,6 adimensional
T 150 us
Parametros do Filtro de Vibragao
K;, 120000 N/m
K, 0 Ns/m
T 450 us

Tabela 4.2: Parametros do sistema de controle com realimentacdo da posi¢ao observada.



Capitulo 5

Resultados Experimentais

Neste capitulo sao apresentados os resultados praticos obtidos com ensaios realizados na

maquina Prisma, apresentada na secdo 2.1.

Os ensaios foram realizados com as duas estruturas de controle apresentadas na secao
4.2. Para cada uma das estruturas, foram feitos ensaios tanto com o filtro de avancgo de fase

da pré-alimentagdo de aceleragdo ativado, quanto com o filtro desativado.

Os ensaios consistiram em fazer a maquina executar dois contornos diferentes, onde cada
um dos contornos representa um dos extremos do modo de utilizagdo da maquina. O primeiro
contorno trata-se de um circulo com didmetro igual a 2 cm e pode ser observado na figura
5.1. O segundo contorno pode ser visto na figura 5.2 e trata-se de um poligono ndo convexo

com dimensio externa de 3 cm em cada um dos eixos.

O circulo foi escolhido por representar adequadamente trajetorias suaves, com muitos
segmentos de reta com pequena amplitude. Como a méaquina possui apenas segmentos de
reta como primitiva, para a execugdo de um circulo ou contorno suave, é necessario colocar
varios segmentos de reta pequenos em sequéncia para que o movimento executado apresente-
se como uma curva suave. A quantidade de retas utilizadas para realizar o circulo € definida
pelo usudrio através da escolha do segmento minimo. Duas velocidades foram utilizadas

para os ensaios com o circulo, sendo elas, 0,05m/s e 0,1 m/s.

O poligono representa bem o outro extremo das trajetérias executadas pela maquina,

que consistem em contornos com poucos pontos € com paradas ou inversoes rdapidas de
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Figura 5.1: Circulo de referéncia. Figura 5.2: Poligono de referéncia.

movimento de um ou dos dois eixos. As quinas presentes em contornos sao os casos tipicos
onde ocorrem tais inversdes e paradas. Devido a estratégia de ter uma velocidade vetorial
constante em todo o contorno e a aceleracdo médxima limitada, as quinas tendem a ficar
arredondadas a medida que aumenta-se a velocidade de corte. Os ensaios com o poligono

foram feitos com velocidades iguais a 0,05m/s e 0,1 m/s.

A aceleragdo maxima da miquina é um parametro fixo para todos os contornos. Nestes
ensaios, a aceleracio configurada foi igual a 7m/s*>. Os valores escolhidos para as veloci-
dades e para aceleracdo sdo valores tipicamente utilizados durante o processo de corte na

maquina Prisma.

As varidveis apresentadas para cada um dos ensaios sdo: corrente no motor, referéncia
de posi¢do, posi¢cao no motor, posi¢do observada da carga, erro de posi¢cdo do motor, erro
de posicdo da carga, referéncia de velocidade, velocidade do motor e velocidade da carga.

Todas estas varidveis sao relativas ao eixo Y da maquina.

Um transdutor da posi¢ao da carga ndo esta disponivel para que seja feita uma compa-
racdo da posicao real da carga com a posi¢do estimada pelo observador. Com o intuito de
comparar a posicao real da carga com a posicdo observada, além de demais caracteristicas
da movimentacao, é realizada uma marcacdo com LASER em papel. Estas marcacdes sao

digitalizadas e apresentadas neste documento.

A digitalizacdo dos contornos marcados em papel € feita com a utilizacao de um scanner
de mesa em modo de tons de cinza e com resolucdo de 1500dpi. Cada uma das imagens,
apos ser digitalizada, passa por uma série de processamentos que visam aumentar o contraste
e diminuir as impurezas da digitalizacdo. Para uma melhor comparagdo com o contorno
original utilizado pelo software de comando para gerar as referéncias para a maquina, tal

contorno € colocado em cor vermelha junto a imagem do contorno marcado em papel.
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Além disso, o contorno original ainda é reduzido a 98% do seu tamanho total para que
a comparacao seja facilitada. Caso tal ajuste ndo fosse realizado, as imagens ficariam

sobrepostas dificultando a comparagao.

Com excecao das imagens digitalizadas, onde podem ser verificados os resultados para
ambos eixos da maquina, os demais resultados serdo apresentados apenas para o eixo Y,
pois este € o eixo em estudo devido a fatos ja citados. O controlador utilizado no eixo
X ¢é semelhante ao controlador tradicional apresentado para o eixo Y, porém sem o filtro
de avanco de fase da pré-alimentacdo de aceleracdo, sem a compensagdo de atrito e sem o
observador de estado. A inclusdo destas estruturas no controlador do eixo X acarretaria em
um aumento do custo computacional que ndo poderia ser absorvido pelo microcontrolador,

pois este ja esta operando a praticamente 100% de sua capacidade.

Além dos resultados obtidos para o circulo e para o poligono com a maquina operando em
condicdes normais, também serdo apresentados os resultados de ensaios realizados incluindo
ruidos e perturbacdes for¢adas no sistema. Estes ensaios foram realizados com o intuito de

verificar a robustez do controlador e do observador implementados.

5.1 Resultados para o Circulo

Um dos contornos escolhidos para os ensaios na maquina foi o circulo de 2 cm de
diametro. O resultado da marcacdo em papel, ampliada em 50%, deste contorno pode ser

observada na figura 5.3.

Na figura 5.3 sdo apresentados os resultados das marcagdes utilizando-se o controlador
tradicional e o controlador com realimentacdo de estado observado (especificado como
“Observador”), ambos com e sem o filtro de pré-alimentag¢do de aceleragdo. Observando
mais cuidadosamente a figura, pode-se notar que o resultado para o controle tradicional e
para o controle com observador sdo semelhantes. Além disso, quando tais controladores
estdo dotados do filtro na pré-alimentacdo de aceleracdo, a marcagdo do circulo apresenta
algumas pequenas oscilagdes, quando realizadas a 0,1 m/s. Este efeito, porém, ndo ocorre

para a marcag@o realizada a 0,05 m/s.

Essas oscilagdes ocorrem apenas numa pequena faixa de velocidade ao redor de 0,1m/s
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Tradicional com Filtro Observador com Filtro
6 m/min 3 m/min 6 m/min 3 m/min
Tradicional sem Filtro Observador sem Filtro
6 m/min 3 m/min 6 m/min 3 m/min

Figura 5.3: Marcagoes dos circulos.

para a figura e maquina em estudo. Realizando o mesmo ensaio em maquinas com maior
rigidez, percebe-se que quanto maior a rigidez da mdquina, mais alta € a velocidade em
que este efeito ocorre. Desta maneira, conclui-se que o efeito é causado quando o contro-
lador excita a maquina numa frequéncia préxima de sua frequéncia natural, fazendo com
a maquina entre em ressonancia. Essas oscilagdes sdo minimizadas quando o ensaio é

realizado sem o filtro na pré-alimentacdo de aceleracao.

Os graficos de algumas varidveis no tempo, para as experimentacoes realizadas com o
controlador tradicional com filtro de pré-alimentacao de aceleracdo e com o controlador com

realimentacao de estado observado com e sem filtro, sdo apresentados nas figuras a seguir.

Nos gréficos de posicdo e velocidade, € apresentada a referéncia, a varidvel medida no
motor, e a varidvel observada na carga. No grafico do erro de posi¢do, € apresentado o erro
de posi¢do do motor e da carga em relacdo a referéncia. Finalmente, no gréfico da corrente,

¢ apresentada a corrente medida no motor.

Nos graficos de posi¢do, apresentados nas figuras 5.4, 5.8 e 5.12, pode-se notar que, em

todos os controladores experimentados, o seguimento de trajetdria estd adequado, uma vez



5. Resultados Experimentais 49

Posigéo Erro de Posicao
25 03l —— Efetuador
— Motor
20+
£ £
E 15}
o £
lg 9
-y —
8 10t L
o
| | — Efetuador
5 — Motor
—— Referéncia
0 i i . . 0.2 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 5.4: Posicdo: Controlador Tradi- Figura 5.5: Erro de Posicao: Controlador
cional com Avanco de Fase. Tradicional com Avanco de Fase.
Velocidade Corrente no motor
0.15 . . . 4 . . . .
sl \ — Corrente no motor | |
0.1
—_~ 2' 1
®
£ 0.05f < 1
= g <
0 c
S 2 1
Q o)
% 0.05 | O 1
> — Efetuador ]
-01 —— Motor
— Referéncia ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.6: Velocidade: Controlador Tradi- Figura 5.7: Corrente: Controlador Tradi-
cional com Avanco de Fase. cional com Avanco de Fase.

que a curva da referéncia de posi¢ao, da posicdo no motor e da posi¢ao na carga, praticamente
se sobrepoem. O seguimento da referéncia de posi¢ao pode ser melhor analisado observando-

se os gréficos do erro de posicao.

No gréafico de erro de posi¢cdo para o controlador tradicional, apresentado na figura 5.5,
pode-se notar o efeito eldstico da correia, o qual ocasiona as oscilagdes no erro de posicao
na carga. Nos gréficos do erro de posi¢do para o controlador com realimentacao de estado
observado com e sem filtro de pré-alimentacdo, apresentados nas figuras 5.9 e 5.13, nota-
se que o erro de posicdo na carga apresenta uma diminui¢cdo nas oscilagdes em relacdo as
observadas no caso do controle tradicional, porém, o pico do erro nesses controladores esta

maior que no controlador tradicional.
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Pode-se notar que o pico do erro ocorre na inversao do movimento. O pico ocorre neste
ponto devido a maior ndo-linearidade do atrito em velocidades proximas a zero. Este erro foi
um pouco reduzido com a inclusd@o da compensacdo do atrito na malha de controle. Porém,

como nao podemos compensar totalmente o atrito devido ao acoplamento eldstico, o pico de

erro ainda ocorre.
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Figura 5.10: Velocidade: Controlador com Figura 5.11: Corrente: Controlador com
Observador com Avanco de Fase. Observador com Avanco de Fase.

Como a maquina utiliza apenas segmentos de retas como primitivas para a interpola¢ao
da trajetoria, s@o necessdrios varios segmentos para que o contorno realizado pela maquina
aproxime-se de um circulo. Cada um desses segmentos requer uma variacao na velocidade,
consequentemente, € necessdrio um periodo de aceleragdo entre cada segmento. Este efeito
pode ser bem observado nos graficos de corrente das figuras 5.7, 5.11 e 5.15, onde a corrente

mostra-se oscilatéria, uma vez que existem varios trechos de aceleracdes muito préximos
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uns dos outros. Essas oscilagcdes ocorrem principalmente devido a utilizacdo de uma curva
de aceleracao descontinua, o degrau de aceleracdo. A aplicagdo de um perfil de aceleracao

mais suave poderia reduzir as oscilagdes apresentadas.

Na figura 5.15, nota-se que a amplitude das oscilagOes de corrente sdo reduzidas. Isto
deve-se ao fato do controlador, utilizado no ensaio apresentado nessa figura, ndo utilizar
o filtro de avango de fase na pré-alimentacdo de aceleracdo. Os controladores utilizados
nos ensaios apresentados nas figuras 5.7 e 5.11 estdo dotados desse filtro, o qual exige um
maior pico de corrente a cada segmento, fazendo com as oscilagdes de corrente tenham picos

maiores do que no caso do controlador sem esse filtro.
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Figura 5.14: Velocidade: Controlador com Figura 5.15: Corrente: Controlador com
Observador sem Avanco de Fase. Observador sem Avanco de Fase.

A velocidade no motor tem um comportamento semelhante ao da corrente, mostrando-

se oscilatoria nos controladores onde € utilizado o filtro de pré-alimentagao de aceleracao.



5. Resultados Experimentais 52

A velocidade do motor para o ensaio feito sem o filtro de pré-alimentacdo, apresentada
no grafico da figura 5.14, mostra-se muito menos ruidosa do que a velocidade do motor
nos ensaios realizados com o filtro, apresentadas nas figuras 5.6 e 5.10. Ja a velocidade
observada na carga apresenta uma resposta oscilatdria apenas quando utilizado o controlador
tradicional. Nos ensaios realizados com a realimentacao de estado observado, a velocidade
na carga apresenta uma resposta praticamente sem oscilacoes. Esse efeito € conseguido
principalmente pela utilizacio do filtro de vibragdo, que realimenta o sistema de acordo com

o estiramento observado na correia.

5.2 Resultados para o Poligono

O segundo contorno utilizado para verificar a resposta do sistema com os controladores
apresentados é um poligono com 3 cm de dimensdo externa. Com este contorno é possivel

analisar a resposta do sistema a paradas e inversdes de movimentos.

Tradicional com Filtro Observador com Filtro
6 m/min 3 m/min 6 m/min 3 m/min
Tradicional sem Filtro Observador sem Filtro
6 m/min 3 m/min 6 m/min 3 m/min

Figura 5.16: Marcacdes dos poligonos.

A figura 5.16 mostra a digitalizacdo das marcagdes a LASER realizadas em papel para o

poligono. A figura apresenta as marcagdes feitas com velocidades de 0,05m/s e 0, 1m/s para
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o controlador tradicional e para o controlador com realimentacdo de estado observado. Para
ambos os controladores sdo apresentados os resultados obtidos com e sem o filtro de pré-
alimentacao de aceleracdo. Nessa figura, a marcacdo a LASER aparece em preto, € 0 arquivo
de referéncia aparece em vermelho. O arquivo de referéncia tem seu tamanho reduzido a

98% do seu tamanho original para facilitar a visualizacdo da marcacao.

A figura 5.16 mostra que o contorno estd proximo da referéncia, porém nao € possivel
observar em maiores detalhes alguns aspectos importantes dessas marcacdes. Para uma
melhor andlise do comportamento da maquina neste contorno, a figura 5.17 apresenta a
marcacdo dos poligonos a 0, 1m/s, com a ampliagdo dos pontos onde hd parada ou inversao
de movimento. A marca¢do novamente esta em preto, e o arquivo de referéncia em vermelho.
Para melhor visualizar a sobrepassagem, o arquivo de referéncia é apresentado em seu

tamanho original.

E possivel notar, na figura 5.17, uma diminui¢io da sobrepassagem nas paradas e
inversdes de movimento do eixo Y quando o filtro de pré-alimentacdo de aceleragcdo esta
presente no controlador, tanto para o controlador tradicional como para o controlador com
realimentacdo de estado observado. Isto ocorre devido ao fato do filtro utilizado ser um
avanco de fase, o qual adianta a pré-alimentagdo de aceleracdo, diminuindo a sobrepassagem.
Para o poligono marcado a 0,05m /s esse mesmo resultado é obtido, porém ndo é apresentado

aqui.

A sobrepassagem € dos principais quesitos de qualidade para determinar a velocidade e a
aceleracdo com a qual a mdquina vai realizar um determinado contorno. Com a diminui¢ao
da sobrepassagem, conseguida com a utilizacdo do filtro de pré-alimentacao de aceleracdo,

€ possivel aumentar a aceleracdo mixima e, consequentemente, a velocidade de corte.

O aumento da aceleracdo maxima da maquina traz grandes beneficios ao processo, pois,
além de aumentar a produtividade, também diminui os arredondamentos das quinas causados

pela estratégia de utilizar velocidade constante durante o corte.

Os gréficos da posicdo, erro de posicdo, velocidade e corrente apresentados a seguir
sdo referentes as marcagdes dos poligonos a 0,1 m/s para os ensaios com o controlador

tradicional e com o controlador com realimentacao de estado observado com e sem filtro.

Novamente, pelos graficos de posi¢ao, apresentados nas figuras 5.18, 5.22 e 5.26, é
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Tradicional Observador

Com Filtro

Sem Filtro

Figura 5.17: Marcagdes dos poligonos com ampliacdo dos pontos criticos.

possivel apenas concluir que o seguimento da trajetdria esti com um erro baixo em relagcdo
a amplitude do movimento, uma vez que a curva de referéncia de posicdo, posicdo no motor

€ posi¢cao na carga estdo praticamente sobrepostas.

Uma melhor analise da qualidade do seguimento de trajetoria pode ser feita pelos graficos
do erro de posi¢do. Nesses graficos sdo apresentados o erro da posicao do motor em relagao

a referéncia, e o erro de posicdo da carga (efetuador) em relacdo a referéncia.

O gréfico do erro de posi¢do para o controlador tradicional, apresentado na figura 5.19,
mostra um pequeno erro de posi¢ao do motor, abaixo de 100um. Ja o erro de posi¢ao do
efetuador chega a ser até trés vezes maior que o erro de posi¢cao no motor. Além disso,
esse erro apresenta uma curva oscilatéria. Observando também o gréfico de velocidade da
figura 5.20, pode-se notar que para um mesmo sentido de movimentagao, o erro de posi¢ao
oscila entre valores positivos e negativos. Isso indica que o efetuador esta ora atrasado e ora

adiantado em relacdo a referéncia.

Os gréficos dos erros de posi¢do para os controladores com realimentacdo de estado
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Figura 5.18: Posi¢do: Controlador Tradi- Figura 5.19: Erro de Posi¢do: Controlador
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Figura 5.20: Velocidade: Controlador Tradi- Figura 5.21: Corrente: Controlador Tradi-
cional com Avanco de Fase. cional com Avanco de Fase.

observado com e sem filtro de pré-alimentacdo podem ser vistos nas figuras 5.23 e 5.27
respectivamente. Nesses graficos pode-se notar que o erro de posicao do motor é maior do
que no caso do controlador tradicional, uma vez que nos controladores com realimentagdo
de estado observado, a malha de posicao é realimentada com a posicao da carga (efetuador).
Por outro lado, as oscilagdes do erro de posicdo da carga, quando utilizada a realimentacdo
de posicdo da carga, tém amplitudes consideravelmente menores do que as observadas na
utilizacdo da realimentacao da posi¢ao do motor. Nota-se também um maior pico de erro no
caso do controlador sem o filtro de pré-alimentacdo, o que estd de acordo com o resultado

obtido com as marcacoes a LASER em papel.

Em todos os casos, os picos de erro ocorrem na parada ou na inversdo de movimento,

assim como no resultado obtido com o circulo. A utilizagdo do compensador de atrito no
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Figura 5.24: Velocidade: Controlador com Figura 5.25: Corrente: Controlador com
Observador com Avanco de Fase. Observador com Avanco de Fase.

caso poligono também causa uma diminui¢do nos picos de erro ocorridos nas paradas ou

inversoes de movimento.

O grafico de velocidade para o sistema com o controlador tradicional, que pode ser visto
na figura 5.20, apresenta uma resposta oscilatria para a velocidade da carga (efetuador).
Por esse grafico podemos notar que a oscilacdo de velocidade na carga ndao € amortecida,
nem mesmo quando o sistema tem uma referéncia de velocidade constante diferente de
zero. No caso de parada de movimento, pode-se notar que a velocidade praticamente nao
oscila, convergindo rapidamente para zero. Esse efeito é causado pelo atrito na carga, o
qual ndo estd sendo compensado nos controladores em estudo. O gréafico da velocidade para
o controlador tradicional estd de acordo com o resultado apresentado no gréfico do erro de

posicao, o qual também apresentava uma resposta oscilatdria para o erro de posi¢ao da carga.
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Diferentemente da velocidade do efetuador, a velocidade do motor apresenta uma resposta

comportada para o controlador tradicional.
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Figura 5.28: Velocidade: Controlador com Figura 5.29: Corrente: Controlador com
Observador sem Avango de Fase. Observador sem Avango de Fase.

A velocidade do efetuador para o sistema com o controlador com realimentacdo de
estado observado apresenta uma resposta mais comportada que a resposta obtida com o
controlador tradicional, como pode ser observado nos gréificos de velocidade das figuras
5.24 e 5.28. A velocidade da carga para esses controladores apresenta uma oscilagdo a
cada intervalo de aceleracdo, porém tal oscilacdo € rapidamente amortecida. Essa oscilacao
pode ser diminuida com a utilizagdo de um perfil mais suave de aceleragdo, como os ja
comentados anteriormente. Quando ocorre uma parada de movimento, a velocidade da carga
converge para zero praticamente sem oscilar. A velocidade do motor também apresenta uma

oscilag@o ap6s os intervalos de acelera¢do, porém com uma amplitude menor que a oscilagao
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da velocidade do efetuador.

A corrente aplicada ao motor para o controlador tradicional pode ser vista na figura 5.21,
e nas figuras 5.25 e 5.29 para o controlador com realimentacao de estado observado com e
sem filtro, respectivamente. A corrente apresenta-se menos oscilatoria para o poligono do
que para o circulo, uma vez que o poligono possui uma pequena quantidade de segmentos de
reta. Os picos de corrente sdo observados durante os intervalos de aceleracdo. Assim como
no circulo, o controlador sem o filtro de pré-alimentacao de aceleragao apresenta um pico de
corrente de menor amplitude do que os controladores com esse filtro. Isso ocorre pelo mesmo
motivo que no circulo, o avango de fase configurado no filtro de pré-alimentacdo exige um
pico de corrente maior no inicio e no fim de cada trecho de aceleracdo para conseguir adiantar

a aceleracao e diminuir a sobrepassagem.
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Figura 5.30: Posi¢do na Carga para o Poligono (0, 1 m/s).

A figura 5.30 mostra em maior detalhe um intervalo de movimentacido com velocidade

constante no eixo Y, obtido com a execucdo do poligono a 0,1m/s. No gréfico disposto
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nessa figura, pode-se observar a posi¢ao observada na carga para o sistema com o controlador
tradicional e para o sistema com o controlador com realimentagdo de estado observado com
filtro de pré-alimentacdo. Nessa figura, nota-se a oscilacido da carga em torno da referéncia
para o controlador tradicional, e o resultado mais comportado obtido com a utilizagdo da
realimentacao da posicdo da carga na malha do controlador de posi¢do. Os graficos do
erro de posi¢do da carga, e da velocidade da carga, apresentados na figura 5.19 e 5.20,

respectivamente, indicavam esse comportamento para o controlador tradicional.

5.3 Resultados com Ruido e Perturbacoes Forcadas

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados para o sistema com perturbacdes e ruidos
incluidos intencionalmente para verificar a estabilidade do controlador e do observador.
Todos os resultados apresentados nesta se¢@o foram obtidos para o sistema com o controlador

com realimentacdo de estado observado com filtro de pré-alimentacao de aceleracao.

As figuras 5.31, 5.36 e 5.41 mostram, em preto, a digitalizacdo das marcagdes a LASER
em papel para o poligono executado a 0, 1m/s, e, em vermelho, o contorno de referéncia em
seu tamanho original. Alguns pontos, onde ocorrem paradas ou inversdes de movimentos,

sdao ampliados para possibilitar uma melhor andlise do resultado.

Offset

R

Figura 5.31: Marcacao perturbacao forcada: Offset.

O primeiro ensaio € realizado incluindo-se um offset na medi¢@o de corrente. O offset
incluido no ensaio apresentado tem valor igual a 0.14A. A cada 1.8 s, o offset tem seu sinal

invertido.
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A marcacdo em LASER com o offset na medi¢do de corrente, que pode ser vista na
figura 5.31, é semelhante a marcacao realizada sem a inclusdo intencional do offset. Nota-se

apenas um pequeno aumento da sobrepassagem em alguns pontos onde ocorrem paradas de

movimento.

As figuras 5.32, 5.33, 5.34 e 5.35 apresentam os graficos de posicdo, erro de posicao,
velocidade e corrente, respectivamente, para o ensaio com offset na medi¢do da corrente.
Nota-se que o controlador permanece estavel e robusto mesmo na presenca de offset na
medicdo de corrente. O aumento na sobrepassagem também pode ser notado aqui pelo

aumento do pico do erro de posicao da carga, em relagdo ao resultado apresentado na figura

5.23.
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Figura 5.32: Posicdo: Resultado com Offser Figura 5.33: Erro de Posi¢do: Resultado
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Figura 5.34: Velocidade: Resultado com  Fjgura 5.35: Corrente: Resultado com Off-
Offset na Referéncia de Corrente. set na Referéncia de Corrente.

Outro ensaio realizado foi incluir um ruido branco na medi¢ao de corrente. A amplitude
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maxima do ruido € de 0.07 A com uma frequéncia de 2.222 kHz. A marcacdo em papel para

o ensaio realizado com este ruido é apresentada na figura 5.36.

Ruido

Figura 5.36: Marcagao perturbacio for¢ada: Ruido Branco

Os graficos das varidveis adquiridas no ensaio com o ruido sdo mostrados nas figuras
5.37, 5.38, 5.39 e 5.40. O pico do erro de posi¢do da carga, observado no grafico da
figura 5.38, também estd maior que no grafico apresentado na figura 5.23. Pode-se notar,
no gréfico da figura 5.40, o pequeno ruido na medicdo de corrente, o qual é ocasionado
justamente pela inclusio do ruido na medicao. A velocidade na carga e no motor apresentam
um comportamento semelhante ao obtido no ensaio sem o ruido.
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Figura 5.38: Erro de Posi¢do: Resultado
Figura 5.37: Posi¢cdo: Resultado com Ruido com Ruido Branco na Referéncia de Cor-
Branco na Referéncia de Corrente. rente.

Pode-se notar, na figura 5.36, apenas um pequeno aumento na sobrepassagem nas

inversdes ou paradas de movimento, mostrando que para este caso o controlador também

conseguiu manter-se estavel e realizar o contorno de maneira satisfatdria.
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Figura 5.39: Velocidade: Resultado com Figura 5.40: Corrente: Resultado com Rui-
Ruido Branco na Referéncia de Corrente. do Branco na Referéncia de Corrente.

O 1ltimo ensaio realizado, forcando uma perturbacao no sistema, foi a utiliza¢cao de uma
forca externa agindo sobre a ponte carregada pelo eixo Y da mdaquina. A forca externa
utilizada neste ensaio foi uma interferéncia do operador sobre a ponte, durante toda a
movimentacdo. A marcacdo a LASER para este ensaio € apresentada na figura 5.41. Na
marcac¢ao pode-se notar que em alguns pontos a sobrepassagem estd semelhante com a obtida
no ensaio sem esta perturbacdo. E possivel que a sobrepassagem fique até mesmo menor e
menos oscilatéria com a atuacdo de uma forca externa sobre o eixo, dependendo do sentido

de movimentacdo do eixo e do sentido de atuagao da forga.

Externa

Figura 5.41: Marcacdo Perturbacao Forcada: Perturbacdo Externa.

Os graficos da posicao, do erro de posi¢do, da velocidade e da corrente, obtidas nesse
ensaio, podem ser vistos nas figuras 5.42, 5.43, 5.44 e 5.45. O gréfico do erro de posicao,

disposto na figura 5.43, apresenta picos ora maiores, ora menores que os obtidos no ensaio
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livre de perturbacdo externa. Esse efeito estd relacionado principalmente com o sentido de

aplicacao da forca externa e o sentido de movimentagao do eixo.

Figura 5.42: Posicdo: Resultado com Per-
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Para compensar a for¢a externa com sentido inverso ao da movimentacao, € necessario

a aplicacdo de uma maior corrente no motor. Isso € evidenciado no gréfico da corrente no

motor mostrado na figura 5.45, onde, em alguns trechos de velocidade constante, a corrente

estd maior do que a obtida no ensaio sem a for¢a externa. Nota-se, também, trechos onde a

corrente no motor estd menor do que no trecho equivalente do ensaio sem forca externa, isto

ocorre quando o sentido de aplicacdo da for¢a € o mesmo que o sentido de movimentacao do

motor.

O grafico da velocidade na carga e no motor, apresentado na figura 5.44, mostra-se
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similar ao obtido no ensaio sem esse tipo de perturbacdo. Assim, o controlador novamente

apresentou-se robusto e estivel.

5.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os resultados obtidos com a utilizagao
dos diferentes tipos de controladores implementados. Para cada um dos controladores foram
apresentados ensaios com dois contornos distintos, cada um representando um modo de

operacdo tipico da maquina de corte a LASER.

Com a utilizacdo do controlador tradicional, a velocidade na carga mantém-se sempre
oscilatéria quando a velocidade de referéncia é diferente de zero. O mesmo ocorre com a
posicdo na carga, que oscila ao redor da posi¢ao de referéncia. Com a utilizagdo do obser-
vador de estados para realimentar a malha de controle, foi possivel amortecer rapidamente as
oscilagdes de velocidade e de posi¢ao na carga. Na questdao da sobrepassagem de posicao do
efetuador (carga), ambos os controladores apresentaram os mesmos resultados qualitativos,
porém, quantativamente, o controlador tradicional apresentou uma sobrepassagem ligeira-

mente menor.

Foram, também, apresentados alguns resultados obtidos for¢ando-se perturbacdes ao
sistema. Os resultados obtidos nesses ensaios apresentaram-se semelhantes aos obtidos
sem as perturbacgdes for¢adas, o que mostra a robustez do sistema quanto a presenga dessas

perturbacdes.



Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho foram apresentados o desenvolvimento e os resultados obtidos para
a implementacdo de um observador de estados para um sistema de movimentagdo para

maquinas de corte a LASER com acionamento por correias.

Na literatura sobre o controle de movimento para maquinas de corte a LASER sdo apre-
sentados trabalhos que consideram a transmissdo da correia como eldstica, porém utilizam
medi¢do direta da posi¢do na carga para realimentar a malha de controle. Outro grupo de
trabalho trata a transmissdo como rigida, garantindo mecanicamente uma maior rigidez do
sistema, e fazem uma estimacdo e compensagao do atrito para esse sistema. O trabalho aqui
apresentado € a continuacdo de um trabalho, também realizado na Automatisa Sistemas, que
junta esses dois segmentos encontrados na literatura para controle de maquinas de corte a
LASER. O sistema de controle, aqui apresentado, considera a transmissdo eldstica imposta
pela correia, porém sem a medi¢do direta da posi¢do na carga, e inclui a compensacao de

atrito na malha de controle.

A utilizacdo do observador de estados para estimar a posi¢ao e a velocidade da carga
apresenta uma grande economia em relagdo da utilizacdo da medigdo direta de posi¢do. A
inclusdo de um transdutor para realizar a medicdo direta da posi¢@o na carga pode limitar o
campo maximo da maquina, além de exigir um maior trabalho e cuidado no projeto mecanico
para integrar e manter este sistema enclausurado, de modo que os residuos provenientes
do corte a LASER ndo afetem o transdutor. O processo de montagem do transdutor de

medicdo de posi¢do linear também tem requisitos de montagem restritivos, com tolerancias



6. Conclusao 66

de alinhamento muito baixas. O transdutor de posi¢ao angular utilizado j& vem integrado

com 0 motor e apresenta um baixo custo quando comparado ao transdutor de posi¢do linear.

Para a implementacdo do observador de estados e do controlador € necessario um
sistema com capacidade computacional e confiabilidade temporal suficiente para realizar
todos os célculos dentro de um periodo pré-estabelecido e que garanta estabilidade. No caso
apresentado, o sistema utilizado foi um sistema eletronico desenvolvido especialmente para
o comando e controle de maquinas a LASER da Automatisa Sistemas. No projeto inicial
da placa eletronica utilizada nos ensaios, ndo era previsto a inclusdo de um observador
de estados. Desta maneira, foi necessario adotar estratégias de otimizacdo matemadtica e
computacional para conseguir incluir o calculo do observador de estados com um periodo
que garantisse a estabilidade do sistema. A implementacido do observador nesse sistema foi
realizada com sucesso, porém, foi necessario realizar algumas altera¢cdes no programa de
comando e controle da mdquina para que o processador fosse capaz de calcular a malha de
controle e o observador de estado dentro dos periodos estabelecidos. Entre as principais
alteracOes estdo a retirada de alguns algoritmos de protecdo da méaquina a LASER e a
limitacdo do tempo de execucdo de um corte. Essas restricdes impedem a utilizagdo do

observador de estados nas maquinas comercializadas atualmente.

Os resultados obtidos com a implementagdo e ensaios do observador na maquina estao de
acordo com os resultados obtidos com simula¢do matemaética. Por outro lado, ndo pdde ser
realizada a comparagao dos estados observados com os estados reais do sistema. Alguns
estados, como os referentes ao atrito, ndo podem ser mensurados diretamente, porém é
possivel fazer a medicao direta da posi¢ao na carga. A inclusdo temporaria de um transdutor
de posicdo linear em uma maquina poderia ajudar num melhor ajuste dos parametros do

modelo matemadtico, além de permitir uma validacdo mais concreta do modelo utilizado.

Uma nova placa eletrOnica para comando e controle de maquinas de corte a LASER esta
sendo desenvolvida na Automatisa Sistemas. Essa placa terd capacidade de processamento
consideravelmente maior que a placa atualmente utilizada. Além disso, o processador a ser
utilizado conta com uma unidade de processamento de ponto flutuante, o qual permitird que

as operagdes basicas com ponto flutuante sejam realizadas num tnico ciclo do processador.

A nova placa de controle permitird a execucido das malhas de controle e do observador
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em ponto flutuante, o que garantird uma melhor precisao para os cdlculos de acao de controle
e dos estados observados. Técnicas de controle mais complexas, como por exemplo o
controle em modos deslizantes, poderdao ser implementadas. A utilizacdo de um observador
de estados mais robusto, como o observador ndo-linear com termo integral, apresentado em
Franco (2006), também podera ser implementado como continuagdo deste trabalho. A maior
capacidade de processamento, disponibilizada pela nova placa eletronica, também permitird
a utilizacdo de métodos de integracdo numérica mais precisos e robustos. Além disso, o
periodo do observador poderd ser reduzido e, junto com as demais alteragdes citadas, devera

aumentar a confiabilidade do observador e diminuir o erro de observagao.

Uma estratégia para a geracdo da trajetoria com perfis de aceleragdo continuos e de-
rivdveis, e com mais primitivas do que somente os segmentos de reta atualmente utilizados,
também é uma melhoria que deve ser implementada como continuagdo deste trabalho.
Entre as possibilidades em estudo, estdo a utilizacdo de splines ou curvas de Bézier como
primitivas, e a utiliza¢do de pardbola (curva S de velocidade) ou sen’(t) como perfis de
aceleracdo. Com a utilizacdo deste novo sistema de geracdo e interpolacao de trajetdria, a

maquina devera ter uma movimentacdo ainda mais suave e menos oscilatoria.



Apéndice A

Modelo de Atrito

A literatura sobre modelagem de atrito é bastante ampla, apresentando desde modelos
estaticos simples, como o modelo de Coulomb, até modelos dindmicos mais completos que
representam uma maior gama de caracteristicas do atrito. A seguir serdao apresentados alguns

desses modelos.

A.1 Modelos Estaticos de Atrito

Os modelos estaticos de atrito apresentam a for¢a de atrito como uma curva que varia
de acordo com a velocidade. A figura A.1, retirada de Olsson et al. (1998), apresenta os

modelos de atrito estatico mais utilizados.

A figura A.la) mostra o atrito de Coulomb, nas figuras seguintes esse modelo de atrito
¢ incrementado para representar novos fendmenos do atrito, assim, na figura A.1b) tem-se a
representacdo do atrito viscoso, na figura A.1c) o acréscimo do atrito estatico sobre o modelo
de atrito anterior, e, na figura A.1d), a curva caracteristica do modelo de atrito com Stribeck.
Pela figura podemos notar a evolugdo da representatividade dos modelos de atrito estético,
porém esses modelos ndo sdo capazes de representar diversos outros fendmenos decorrentes

do atrito, como por exemplo, os fendmenos que ocorrem em regime de pré-escorregamento.
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Figura A.1: Exemplos de modelos de atrito estaticos.

A.2 Modelos Dinamicos de Atrito

Os modelos dindmicos de atrito permitem a modelagem de grande parte dos fendmenos
que ocorrem devido ao atrito, desta forma, o uso desses modelos permite uma melhor

compensacao do atrito em sistemas de controle.

Em Olsson et al. (1998) sdo apresentados diversos modelos dinAmicos de atrito, como: o
modelo de Dahl (Dahl (1968)), desenvolvido com o intuito de simular sistemas de controle
com atrito; o modelo de cerdas, apresentado em Haessig e Friedland (1991), que inclui, no
modelo, o comportamento dos pontos de contatos microscopicos entre duas superficies; e o
modelo de LuGre, desenvolvido pelas universidades de LunD e Grenoble e apresentado em
Canudas de Wit et al. (1995), que também relaciona o atrito com o contato entre superficie

visto como o contato entre cerdas.

A.2.1 O Modelo de Atrito de LuGre

O modelo de LuGre € o modelo de atrito mais aceito, tanto por apresentar um bom
comportamento computacional, como também por modelar grande parte dos fendmenos
decorrentes do atrito. Neste modelo, o atrito € visto como a média da for¢a de deflexdo
de molas eldsticas. A figura A.2, obtida em Canudas de Wit et al. (1995), mostra como a

interface entre duas superficies € vista no modelo de LuGre, que € como o contato entre
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cerdas. Quando uma forga tangencial € aplicada, as cerdas comecam a se deslocar como
uma mola, podendo escorregar umas sobre as outras se a forca aplicada for suficientemente

grande.

Z

Figura A.2: Contato entre superficies no modelo de LuGre.

Em Canudas de Wit et al. (1995), o atrito de LuGre é modelado pela equacdo A.1, onde
a variavel de estado z representa a deflexdo média das cerdas e a variavel v € a velocidade.
O parametro G representa a elasticidade, e 1 representa o amortecimento. Uma curva para
velocidade constante, semelhante a que pode ser vista na figura A.1d), é representada por 63,
que € o coeficiente de atrito viscoso, e pela fungdo g(v). A forca e velocidade de Stribeck

sdo representados por Fy e vy, respectivamente, e a for¢ca de Coulomb € representada por F.

fat<V>Z> = 00pz+ 012+ 0yv
s _GQ‘V‘Z
¢ T VTR (&5

o) = Fot(Fs—Fo)e )

Uma comparagdo entre a compensagdo de atrito utilizando o modelo de atrito estético,
apresentado na figura A.1d), e o modelo de LuGre é apresentada em Altpeter (1999),
mostrando vantagem na utilizacdo do modelo dinamico de LuGre. Altpeter (1999) também
propde ensaios para a aquisi¢cdo dos parametros do atrito de LuGre, onde, a cada ensaio,
diminui-se o nimero de pardmetros desconhecidos. E indicado a realizagdo de trés ensaios,
sendo um deles para a identificacdo da inércia do sistema. O segundo ensaio consiste na
obtencdo da curva de resposta estatica (torque por velocidade). Nesse ensaio sdo obtidos os
parametros Fy, F., vy € 62. O terceiro € um ensaio em regime de pré-escorregamento, onde
uma forca inferior a for¢a de ruptura deve ser aplicada ao sistema e a resposta dindmica do

mesmo deve ser obtida. Com este ensaio sdo determinados os parametros faltantes, Go € O7.



Apéndice B

Acionamento de Maquinas de Corte e
Gravacao a LASER

Existem diversos tipos de acionamentos aplicados a mdquinas de corte e gravagao
a LASER. Entre estes, destacam-se as chamadas mdquinas de Optica mével e maquinas
galvanométricas. Tais maquinas possuem arquiteturas distintas quanto ao modo de movi-
mentacgdo do feixe LASER. As maquinas de optica movel direcionam o feixe LASER até a
peca através de espelhos acoplados aos eixos da maquina e tém sua principal utilizacdo em
aplicagdes de corte a LASER. As mdiquinas galvanométricas direcionam o feixe através de
movimentos angulares dos espelhos acoplados a galvos e sdo principalmente utilizadas em

aplicagdes de marcacdo e gravacao a LASER.

Algumas aplicacOes utilizam-se de arquiteturas de maquina diferentes das citadas ante-
riormente. Manipuladores antropofomérficos com lente focalizadora acoplada ao efetuador
final e feixe LASER transportado por fibra 6ticas sao utilizados em aplicacdes que exigem
marcacao ou corte tridimensional. Em casos onde € necessario uma grande drea de trabalho e
baixa ou média poténcia de LASER, pode ser utilizada uma arquitetura com o canhdo LASER
acoplado diretamente no efetuador final. Esta arquitetura possui a vantagem de ter um
caminho Optico constante, porém os eixos precisam carregar o canhdao LASER, aumentando
a massa mével e impondo maior restricao a dindnica do sistema. Outra arquitetura consiste

em manter fixo o feixe LASER e movimentar a pega a ser trabalhada.

A seguir serdo apresentadas as arquiteturas de 6ptica movel e galvanométricas.
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B.1 Maigquinas de Optica Mével

As méquinas de Optica movel possuem uma estrutura com dois eixos cartesianos aciona-
dos por servomotores. A transmissao de movimento, normalmente, € realizada por correias
sincronizadoras ou por fusos, podendo ainda ser realizada por pinhdo e cremalheira. Existem

ainda casos onde os eixos sdo diretamente acionados por motores lineares.

Este modelo de mdquina possui um conjunto de espelhos fixos que direcionam o feixe de
LASER até que este fique paralelo ao primeiro eixo de movimentagdo, o eixo Y. O primeiro
espelho moével fica acoplado a este eixo, movimentando-se, em conjunto com o eixo Y,
sobre o feixe e deslocando-o em direcdo a ponte carregada pelo eixo Y. Desta forma, o
feixe estd paralelo e sempre na mesma posi¢ao relativa ao segundo eixo de movimentacao,
o eixo X. Neste eixo, desloca-se o efetuador final, o qual carrega o segundo espelho mével.
Este espelho desvia o feixe em direcdo ao plano de corte. Na figura B.1 pode-se observar
o principio de funcionamento de uma mdiquina de 6ptica movel acionada por sevomotores

com transmissao por correias sincronizadoras.

__ Espelho Fixo

Figura B.1: Arquitetura da maquina de 6ptica movel.

O efetuador final (figura B.2), além de carregar o segundo espelho mével, também tem
a fun¢do de focalizar o feixe no plano de corte através de uma lente focalizadora, localizada
apos o espelho do efetuador. Este ainda tem a fun¢@o de direcionar um gés auxiliar de corte,

utilizado para se obter melhores caracteristicas de corte e também para evitar que vapores
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resultantes do corte LASER possam sujar a lente focalizadora.

Figura B.2: Efetuador final da maquina de 6ptica mével.

Com este tipo de arquitetura de maquina de corte a LASER, obtém-se um feixe de LASER
ortogonal ao plano de corte, o que € imprescindivel para o corte de materiais espessos, uma
vez que o corte inclinado normalmente nao € desejado. Outra caracteristica desta arquitetura
€ o ponto focal constante em todo o plano de corte. O ponto focal dy pode ser obtido através
da equagdo B.1, onde A é o comprimento de onda, f é a distancia focal da lente e D é o
diametro do feixe de entrada da lente. E interessante obter-se um ponto focal pequeno, uma
vez que a eficiéncia do corte depende da quantidade de energia disponivel por drea num
mesmo periodo. Assim, para realizar uma mesma operacdao a uma mesma velocidade de

corte, a poténcia do LASER aumenta de acordo com o quadrado do raio do ponto focal.

dy = =L (B.1)

Esta arquitetura permite uma elevada dindmica nas operacOes de posicionamento do
efetuador final e de corte LASER (este dependerd também da poténcia do canhdo), uma vez

que a massa carregada pelos eixos € reduzida.

B.2 Maquinas Galvanométricas

Nas mdaquinas galvanométricas, um conjunto de espelhos fixos, ou um cabo de fibra

Optica, dependendo do tipo de canhdo LASER utilizado, direcionam o feixe LASER até um
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conjunto de dois espelhos méveis. Cada um desses espelhos estd acoplado ao eixo de um
galvanOmetro. O movimento angular desses dois espelhos € responsavel por direcionar o

feixe ao campo de trabalho.

Neste tipo de arquitetura é necessario um sistema para corre¢ao do foco sobre o plano de
corte, uma vez que, com distancia focal constante, o ponto focal ficaria localizado sempre
sobre uma calota esférica sobre o campo de trabalho. Para correcdo focal pode ser utilizada
uma lente, denominada F'0, entre o campo de trabalho e os espelhos acoplados aos galvos.
Esta lente corrige a posic¢ao focal do feixe LASER transformando a regido focal num plano.

Este tipo de solucdo é denominada “pds-obejtiva” e pode ser observada na figura B.3.

7\
/

Galvanémetro X

N

\ | =/
\UE
Galvanometro Y ("

A

Distancia
focal

Figura B.3: Modelo da médquina galvanométrica com lente F'0.

Outro tipo de solugdo utilizada para a correcdo focal € a utilizagao de uma lente sobre o
feixe LASER antes que este chegue aos espelhos acoplados ao galvo. Esta lente € acoplada
a um sistema de movimentacao linear e desloca-se sobre o feixe de acordo com a posi¢ao
deste sobre o campo de trabalho. Este deslocamento garante que a regido focal seja um plano.
Este tipo de solucdo € denominada “pré-objetiva” e garante um melhor ponto focal do que
as solucdes com lentes “pds-objetivas”, além de permitir a utilizacdo de diferentes areas de

trabalho. Com lentes “p0ds-objetivas”, € necessario uma lente especifica para cada tamanho
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de area de trabalho. A figura B.4 mostra o direcionamento do feixe LASER e a posi¢ao focal

em mdquinas galvanométricas com lentes “pré-objetivas”.

Lente Lente divergente

. FocalizadoraT\ Posigéo 2

Eixo X . Lente divergente
f Posicao 1

Eixo Y
Lente mével

“~__ Superficie focal
sem corregao

2
“\__Superficie focal
com corre¢ao

___—Feixe com corregao

Feixe sem corre¢&o —Fegixe no centro

Figura B.4: Modelo da maquina galvanométrica com 3 eixos.

O controle dos galvandmetros normalmente é feito por controladores anal6gicos, uma
vez que o sistema tem caracteristica linear e os requisitos de velocidade s@o restrivos. Um
sistema computacional fica encarregado de fornecer referéncias de posi¢do aos controladores
dos galvos em periodos baixos, sendo necessério, em alguns casos, periodos de até 10 us.
Nos casos de maquinas com lentes “pré-objetivas”, o sistema computacional também deve
fornecer a referéncia de posicao para o terceiro eixo que € responsdvel pela movimentagdo
da lente focalizadora. Como nesta arquitetura a parte mével € pequena e tem massa reduzida,

é possivel alcancar uma alta dindnica, chegando a velocidades de até 1000 m/min.

Uma desvantagem deste tipo de arquitetura é que o feixe chega inclinado ao campo
de trabalho, limitando a utilizagdo deste sistema a operacdes de marcagdes e gravacoes.
Podendo também ser utilizada em casos de corte de materiais com pequena espessura ou que

nao necessitem de um corte ortogonal.

Na tabela B.1, retirada de Wiggers (2006), temos um comparativo entre as arquiteturas

apresentadas.
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Arquitetura | Velocidade Ponto Campo Custo | Outros
Focal
Optica Movel Lenta a Muito Médio a | Baixoa | Feixe sempre orto-
média pequeno a | grande alto gonal ao campo de
médio trabalho e possibili-
dade de uso de gas
auxiliar.
Galvanométrica | Répida a Médioa | Pequeno | Baixoa
de 2 eixos muito grande amédio | médio
rapida
Galvanométrica | Médiaa | Pequeno a | Pequeno | Médio a | Ponto focal e campo
de 3 eixos muito grande a grande alto ajustaveis e possibi-
rapida lidade de marcacao

em dreas nao planas

Tabela B.1: Comparagdo entre arquiteturas.
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