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RESUMO

LACERDA, H. B. (1998). Um controlador de erros de contorno para mdgquinas CNC
de alta velocidade. Sdo Carlos, 1998. 127 p., Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia
de Sio Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Controladores de erros de contorno (CEC) para maquinas-ferramenta tém o objetivo de
eliminar o desvio ortogonal a trajetéria desejada (erro de contorno). Consiste de duas partes
principais: o0 modelo matematico do £C ¢ o controlador, que pode ser um P, PID, LD, etc. Os
principais problemas envolvidos sfo a necessidade de um processador muito rapido para
fazer calculos em tempo real e o fraco desempenho ao lidar com trajetérias nio lineares com
velocidades de avango altas. O primeiro problema estd sendo naturalmente resolvido pela
evolucdo dos microprocessadores ¢ a solucdo do ultimo ¢ o objetivo principal deste trabalho.
Para isto, um modelo matematico foi proposto para o calculo do desvio ortogonal em relagdo
a trajetoria programada. Um algoritmo especial foi criado para calcular o raio de curvatura
instantdneo da trajetoria, utilizando informacdes vindas do interpolador. Além disso, ele ¢
capaz de alterar os ganhos do controlador, de acordo com o tipo de trajetoria. Trabalha em
conjunto com os controladores axiais da maquina, auxiliando-os. Estas idéias foram
desenvolvidas através de simulacdes utilizando um modelo dindmico ndo linear de quinta
ordem que inclui afrito, folgas, forcas de corte ¢ a elasticidade de certos elementos da
maquina. Os resultados de simulagdes e testes experimentais mostraram que a metodologia

proposta ¢é eficiente ¢ pode ser bem adaptada a maquinas-ferramenta.

Palavras-chave: maquinas-ferramenta; controle de movimentos; erro de contorno.
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ABSTRACT

LACERDA, H. B. (1998). A contour error controller for high speed CNC machine tools.
S&o Carlos, 1998. 127 p., Thesis (doctorate) — Sdo Carlos Engineering School,
University of Sdo Paulo, SP, Brazil.

CNC machine tools contour error controllers (CEC) were designed with the unique
objective of eliminating the tool path deviation orthogonal to the desired trajectory. It
consists of two main parts: the contour error mathematical model and the controller, which
can be a P, PID, FLC (fuzzy logic controller), etc. The major problems are the necessity of a
very fast microprocessor to make real time calculations and the weak performance when
tracking non-linear trajectories at higher feedrates. The former is being naturally solved by
the microprocessors evolution and the latter is the main objective of this research. To do this,
a mathematical model was proposed to calculate the contour error more accurately. An
algorithm utilises information from the interpolator to calculate the instantancous curvature
radius. Moreover, it can change the controller gains, accordingly to the type of the trajectory.
It works simultaneously with the machine axial controllers, helping them. These ideas were
developed through simulations using a fifth order non-linear model, which includes friction,
backlash, cutting forces and the elasticity of some machine components. The results from
simulations and experimental tests showed that the proposed methodology is efficient and

can be well adapted to machine tools.

Keywords: machine tools; motion controllers; contour error.



CAariTULO 1

INTRODUCAO

O uso de sistemas de manufatura controlados numericamente tem crescido de forma
extraordinaria nas ultimas décadas, devido a suas megaveis qualidades de produtividade,
flexibilidade e precisdo. As formas complexas dos produtos modernos e a crescente pressdo
por maior produtividade exigem uma grande melhoria no comportamento dindmico dos
sistemas de controle de movimento das futuras maquinas-ferramenta. As superficies
complexas geradas por sistemas CAD devem ser transformadas, tdo precisamente quanto
possivel, no caminho a ser seguido pela ferramenta. Quanto maiores a descontinuidade deste
caminho e a velocidade exigida, maiores serdo as dificuldades para atender a precisao
requerida. Controladores PID (proporcional, integral e derivativo) comuns atendem uma ou
outra destas exigéncias. Eles ignoram completamente os efeitos dindmicos resultantes da
rapida variacdo de comandos de referéncia, tornando-se inadequados para aplicagdes que
envolvem velocidade e precisio. Um diagrama de blocos tipico do sistema de controle usado

em uma maquina-ferramenta biaxial € mostrado na Figura 1.1.

As variaveis controladas s3o as posicdes axiais, sendo realimentadas e comparadas
com os sinais de referéncia, que indicam a trajetoria desejada. Os sinais de erro resultantes
atuam nos motores através dos controladores, que t€m o objetivo de minimizar ou eliminar os
erros axiais. O mais simples destes controladores ¢ aquele onde o sinal de saida é proporcional
ao sinal de erro, chamado controlador P ou proporcional. Entretanto, o uso destes
controladores pode resultar em erros de contorno significativos. O termo “erro de contorno™ é
usado para designar a componente de erro ortogonal 2 trajetéria desejada, ou seja, € o desvio
da ferramenta em relagdo ao contorno programado. E o principal indicador relacionado a
qualidade final da peca trabalhada, embora os erros axiais sejam uma especificagdo de

maquinas CNC.
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FIGURA 1.1- Diagrama de blocos do sistema de controle de uma maquina-ferramenta biaxial.

As fontes de erro no tracado de contornos, em operagdes de usinagem, podem ser

classificadas em trés categorias:

o Deficiéncias mecdnicas da maquina (folgas, nio retilineidade das guias, elasticidades,

deformacdes térmicas, etc.).

e Efeitos do processo de corte (deflexdo da ferramenta devida as forgas de corte, desgaste da

ferramenta, etc.).
e Dinamica dos acionadores dos motores e controladores.

O erro dimensional total ¢ uma combinagdo dos erros das fontes acima. Os dois
primeiros conjuntos de fontes de erro podem ser reduzidos, aprimorando a construgdo da
maquina, ou utilizando técnicas de compensagdo, mas nio podem ser minimizados por
técnicas de controle ativo. O terceiro conjunto de fontes de erros pode ser eliminado ou
reduzido, melhorando os algoritmos de controle. Frequentemente, os fabricantes de maquinas-
ferramenta desprezam esta fonte de erros, porém, ela pode ser a mais importante,
principalmente em usinagem de alta velocidade'. Cabe salientar que, tdo importante quanto
melhorar a dindmica dos acionadores dos motores ¢ reduzir a massa movel, especialmente
para minimizar erros em cantos da trajetoria. Neste trabalho, sio consideradas apenas estas

fontes de erros.

! Este termo refere-se 4 alta velocidade de corte, com a rotagdo do eixo-drvore superior a 20000 rpm e
velocidade de avango superior a 10 m/min, como indicado por TLUSTY (1993).
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Novas metodologias de projeto de controladores de movimento vém sendo
desenvolvidas. Distinguem-se trés vertentes principais: Controladores realimentados, de
alimentacdo direta e controladores de erros de contorno. Muitas vezes, utilizam-se
combinagdes destes tipos para atender requisitos especiais. Os primeiros utilizam
realimentacdo da saida para obter um sinal de controle que tenta minimizar a diferenca entre a
saida real e a desejada, compensando os disturbios externos, como forgas de corte e de atrito.
Os controladores de alimentagdo direta utilizam um artificio matematico: multiplicando a
funcio de transferéncia da planta pela sua inversa, obtém-se uma saida igual a entrada. Na
condi¢do ideal, a posigdo de saida do sistema segue exatamente o comando de referéncia. Os
controladores de erros de contorno podem ser aplicados em fresagem de contornos, retifica de
contornos ¢ até em maquinas de eletro-erosdo. Enquanto os anteriores reduzem os erros axiais,
este tipo de controlador tem o objetivo de eliminar o desvio ortogonal a trajetdria desejada,

chamado erro de contorno.

Atualmente, técnicas de controle de movimentos sdo reconhecidas como uma
tecnologia chave em automacgio industrial, robotica ¢ maquinas-ferramenta. Este ultimo
campo € excelente para o seu projeto, devido a grande variedade de disturbios presentes
(inércia, atritos, forgas externas, etc.). As técnicas desenvolvidas podem ser estendidas para
trés eixos e adaptadas para outras areas. O surpreendente desenvolvimento dos
microcomputadores na ultima década tornou possivel criar algoritmos de controle mais
sofisticados e até mesmo introduzir alguma forma de inteligéncia artificial nas maquinas.
Técnicas como légica difusa e redes neurais emulam parte do conhecimento e experiéncia do
operador humano, melhorando o desempenho do sistema de controle. Técnicas conhecidas €
deixadas de lado, devido ao “excessivo esforco computacional” podem ser revistas e
atualizadas. A pressio por maior produtividade existente hoje ndo diminuird tdo cedo,

justificando o esfor¢co empregado no seu desenvolvimento.

Neste trabalho, um tipo de controlador de movimento, chamado “controlador de erro
de contorno” (CEC) ¢ investigado para uma possivel aplicagdo no campo de maquinas-
ferramenta de alta velocidade. Estudos preliminares, feitos com um modelo dindmico
extremamente simples de um eixo de maquina-ferramenta, mostraram que o CEC, apesar de
ser efetivo em velocidades de avanco de até 2 m/min, falhava totalmente quando se
ultrapassava este limite. Descobriu-se que isto ocorria, provavelmente, por deficiéncias no
calculo do erro de contorno. Este foi o ponto de partida ndo sé deste trabalho, mas de uma

nova linha de pesquisa sobre controle de movimentos do Departamento de Engenharia



Mecénica da Escola de Engenharia de S3o Carlos. O objetivo principal deste trabalho ¢ obter
um modelo matematico mais preciso para o erro de contorno ¢ que pudesse ser implementado

em um CEC, aplicado em uma maquina de alta velocidade.
As principais contribuicdes deste trabalho sdo:

e Um simulador de uma mesa X-Y, construido a partir de um modelo dindmico ndo linear,
de quinta ordem, de um eixo de movimento retilineo de maquina-ferramenta. Este modelo
inclui o atrito seco nas guias prismaticas e na castanha do fuso de esferas, além da
elasticidade de certos componentes da maquina, tais como mancais, acoplamento e fuso de

esferas.

e Um modelo matematico para o calculo do erro de contorno, que ¢ simples € mais preciso
do que aqueles encontrados na literatura. Este modelo se mostrou adequado para

maquinas de alta velocidade.

No capitulo seguinte, investiga-se o estigio atual do projeto de controladores de
movimento para maquinas-ferramenta, visando observar o que ja se fez e identificar o que

pode ser feito para atender os futuros requisitos neste campo.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, ¢ feita a revisio da literatura sobre técnicas de controle de
movimentos em maquinas-ferramenta a partir de 1980. Os controladores podem ser agrupados

em trés tipos basicos: realimentados, de alimentacio direta e CEC.

2.1 - CONTROLADORES REALIMENTADOS E DE ALIMENTACAO DIRETA

TOMIZUKA et al. (1984) mostraram um método para controle de posicdo e
velocidade da mesa biaxial de uma maquina de solda. A teoria do filtro de Kalman® foi usada
para estimar a velocidade a partir de medigdes de posigdo para uso em um controlador
realimentado. Foi usada uma estratégia para minimizar os erros em cantos da trajetoria:
baseado em futuros valores do comando de referéncia, o programa determina a existéncia de
cantos ¢ prepara uma desaceleracdo para atingir velocidade minima no local e uma aceleragdo
apos o canto para restabelecer a velocidade nominal. Os resultados experimentais mostraram
uma reducdo de 3:1 nos erros de posigdo a uma velocidade de 3 m/min. O esquema proposto

pode ser facilmente estendido para trés eixos.

DORAISWAMI e GULLIVER (1984) usaram a teoria de controle de
servomecanismos robustos para obter seguimento preciso e rapido de comandos de referéncia
representados por fungdes analiticas. O controlador consiste de um filtro digital baseado no
erro (servocompensador) ¢ um estabilizador digital. O primeiro assegura precisio e o outro

possibilita uma boa resposta dindmica. O filtro digital ¢ projetado para gerar uma copia quase

?KALMAN, R E. (1960). A new approach to linear filtering and prediction problems. J. Basic Eng., v. 85, p.34



exata do sinal de referéncia discretizado e dos disturbios. Dois casos sdo considerados: o sinal
de referéncia ¢ uma funcdo analitica formada por constante, rampa, parabola e sinais
senoidais. Neste caso, o filtro digital gera uma coOpia exata da referéncia discretizada e
distirbios. No segundo caso, o sinal de referéncia é uma fungio analitica por partes, em que
cada sec¢do ¢ constituida por uma fungdo analitica formada por constante, rampa e sinais
senoidais. O filtro digital gera uma copia exata dos sinais externos, exceto proximo dos pontos
ndo analiticos. O estabilizador digital ¢ um sistema linear discreto e invariante no tempo,
tendo como entradas todos os estados mensuraveis do processo (posi¢io, velocidade) e todos
os estados do filtro digital. A saida do estabilizador aciona o amplificador do motor. Os
pardmetros do estabilizador sdo escolhidos para fornecer uma resposta transiente aceitavel.
Foi realizada uma simulagdo usando um modelo de maquina CNC com dois graus de
liberdade. Os resultados indicaram que a estratégia proposta é superior s convencionais, na

proporgdo de 2:1.

TOMIZUKA (1987) apresentou um algoritmo de controle com alimentacio direta
(ZPETC) para seguidores em sistemas SISO (“single input, single output”). Este controlador
¢ usado em conjunto com um controlador realimentado ja existente, cuja fungdo ¢ compensar
distarbios externos. O método é baseado no cancelamento de todos os pdlos e zeros
cancelavels em malha fechada. Os resultados de simulagdes usando uma planta do tipo
G(s) = 1/(m.s’) ¢ o ZPETC mostrou que os erros de fase foram praticamente eliminados,
exceto quando ocorrem mudangas abruptas da trajetéria. Os erros ao seguir uma trajetoria
angular foram limitados a 0,4 rad. Como é baseado no cancelamento de pélos, zeros e fase,
seu desempenho € sensivel a erros de modelagem e variagdes de pardmetros da planta. Este
método também reduz o EC (EC) através da reducio dos erros axiais. Para isso, implementa-
se uma fungfo de transferéncia no dominio “z”, B”(z), que é a inversa daquela da malha de
controle B(z), tal que B”(z).B(z) = I, como mostrado na Figura 2.1a, em que C(s) € a funcgio
de transferéncia do controlador ¢ A(s) ¢ a funcdo de transferéncia da planta. Entio, a posicdo
real torna-se igual & posicdo desejada. No caso da Figura 2.1b, implementa-se a inversa da

fungio de transferéncia do eixo. A fungdo de transferéncia em malha fechada pode ser escrita:

P(z) _ Ay (2). A(z) +C(z). A(z)
R(z) 1+C(z). A(z)

@.1)



Se Ao(z) = A(z), a posi¢do da ferramenta P(z) torna-se igual ao sinal de referéncia R(z). Uma
de suas desvantagens é a necessidade de um conhecimento extremamente preciso do
comportamento dinidmico da planta. Além disso, é preciso realizar uma complicada
transformagio da funco de transferéncia do dominio “s” para o dominio “z”. Outro problema
¢ que a funcgdo de transferéncia inversa produz sinais de controle muito grandes, que na

pratica, sio limitados pela saida maxima permissivel do conversor D/A e pela voltagem

maxima de alimentagdo do motor. Isto degrada o desempenho do controlador.

Contr. de Alim. direta

- ’\ 5@ |
P@) @»?Eb o ) A Tp(z)

(a) (b)

A@)

FIGURA 2.1 - Tipos de controladores de alimentacdo direta

TSAO e TOMIZUKA (1987) desenvolveram um ZPETC adaptativo para fazer a
saida de uma planta de fase nfio minima com zeros estaveis e instaveis seguir uma saida
desejada variante no tempo sem qualquer erro de fase. A dindmica do sistema em malha
fechada, consistindo da planta e controlador realimentado, foi considerada desconbecida ou
variando lentamente devido a variagdes de pardmetros da planta. Consideraram que o sistema
em malha fechada com um controlador realimentado ndo adaptativo permanece sempre
estavel. Para atingir um bom desempenho ao seguir uma trajetoria, usaram um controlador de
alimentacio direta adaptativo. Com alguns dados da futura entrada de referéncia, a agdo
prévia do controlador de alimentacdo direta adaptativo cancela o atraso de fase causado pela
dindmica em malha fechada. Erro de fase zero foi atingido assintoticamente ao seguir uma
trajetoria, ou seja, a saida da planta entra em fase com qualquer saida senoidal desejada.
Foram feitas simulagdes usando um modelo do carro porta-ferramentas de um torno acionado
por um servomotor DC e trés tipos de entradas de referéncia. Para uma onda quadrada, o erro
maximo observado nas descontinuidades foi de cerca de 30% do degrau. Para uma onda

senoidal, a magnitude do erro do ZPETC sintonizado foi aproximadamente 0,05% da



magnitude do sinal. O erro do esquema adaptativo eventualmente torna-se menor do que o do
primeiro. No caso de uma onda qualquer, o controlador adaptativo teve o mesmo desempenho

do ZPETC sintonizado. A magnitude do erro limitou-se a 2,5% da magnitude do sinal.

HAACK e TOMIZUKA (1991) discutiram o efeito de adicionar zeros a
controladores de alimentagfo direta. Concluiram que quando existem zeros nio cancelaveis no
sistema realimentado, zeros adicionais no controlador de alimentagio direta podem reduzir os
erros do seguidor € os erros de contorno. Isto é realizado de maneira simples por um filtro, que
adiciona outro zero ao sistema. Com este filtro, o erro foi zerado em trajetérias circulares ¢

reduzido a metade em cantos.

TORFS et al. (1992) descreveram um algoritmo de alimentagio direta para
seguidores em sistemas de fase nfo minima, baseado no ZPETC. Neste caso, calculos
precisos necessitam do projeto de um pré-filtro usando um modelo inverso do sistema. Em
sistemas de fase ndo minima, zeros instaveis tornam-se pdlos instaveis no modelo inverso. O
algoritmo ZPETC foi usado para remover os zeros instaveis, porém, introduz um pequeno
erro de ganho, que cresce com a frequéncia. Para resolver este problema, foram adicionados
novos termos que incrementam a faixa de frequéncias onde a fungdo de transferéncia global
tem apenas um erro de ganho limitado, sem introduzir erros de fase. Os termos adicionais
repetidamente reduzem os erros de seguidor proporcionalmente a €°, e* e &%, onde € é o erro
do seguidor ZPETC. Os resultados experimentais mostraram que houve uma reducio dos

erros do seguidor na faixa de 23 a 175 vezes, quando comparado ao algoritmo ZPETC.

TUNG e TOMIZUKA (1993) apresentaram varias metodologias para a precisa
identificacdo da dindmica de uma maquina-ferramenta na faixa de frequéncias relevante para
o projeto de um controlador de alimentagdo direta. Para maquinas-ferramenta e sistemas
mecénicos em geral, o espectro de poténcia tipico de trajetérias de referéncia é composto
basicamente de sinais de baixa frequéncia. O controlador deve atingir ganho unitario ¢
mudanga de fase zero para o sistema global. Baseado na identificagdo, um compensador de
alimentagéo direta foi projetado usando o ZPETC combinado com o ZPF (zero phase filter).
As medi¢des experimentais de posi¢do foram feitas usando codificadores dticos rotativos nos
motores de cada eixo da maquina-ferramenta com resolu¢do nominal de 1 um. O erro maximo
ao seguir a trajetéria desejada foi menor que 4 microns. Foi sugerido o uso de outros métodos

de identificagdo e a extensdo para trés eixos.



TUNG et al. (1993) se ocuparam do atrito em baixa velocidade (“stiction”) em mesas
biaxiais, que ¢ uma das mais significativas fontes de erro ao seguir trajetorias que requerem a
nversdo do sentido do movimento de um eixo. Esta nio linearidade faz o movimento parar em
velocidades proximas a zero. Ao percorrer um circulo em uma operagio de fresamento, uma
mesa X-Y encontra passagens com velocidade zero a intervalos de noventa graus, onde o
atrito provoca erros relativamente grandes denominados "quadrant glitches". O método
empregado para resolver o problema foi o controle repetitivo, que € uma subclasse de controle
por aprendizado. Consiste de um algoritmo que melhora o desempenho do seguidor
aprendendo na "pratica". Armazenando entradas e erros de ciclos anteriores, o controlador foi
capaz de antecipar e compensar os efeitos do atrito. As caracteristicas do atrito em baixa
velocidade ndo variam significativamente de um ciclo para outro € os erros sio reduzidos
assintoticamente a cada passo. Experimentos realizados na mesa X-Y de uma fresadora CNC
demonstraram que seguimento quase perfeito pode ser obtido em doze ciclos ou menos. O erro
de posicdo médio em 1024 pontos foi de apenas 8 pm. Testes conduzidos usando um

controlador P nas mesmas condigdes revelaram o aparecimento de "quadrant glitches".

Van BRUSSEL et al. (1994) desenvolveram uma metodologia de projeto de
controladores de movimento integrados, unindo um tipo de controlador de alimentagio direta e
outro com realimentagdo, baseado em um observador de disturbios. Esta metodologia ¢ util
em casos em que os comandos de referéncia variam rapidamente ¢ deseja-se reduzir os erros
do seguidor. Neste caso, controladores PID tradicionais sdo ineficazes, pois ignoram
completamente os efeitos dindmicos resultantes da rapida variacdo de comandos de referéncia.
A importancia de usar modelos de referéncia para prever o comportamento futuro,
melhorando o desempenho de servos, foi primeiramente citada por Tomizuka et al. (1984).
Meétodos existentes, como controle preditivo generalizado (1987) e controle com acoplamento
cruzado e ganho variavel (1991) implicitamente incorporam controle com alimentacio direta.
Foi desenvolvido o chamado "método estendido de posicionamento de pélos"”, que resulta em
um modelo de referéncia com caracteristicas de um filtro passa-baixa com largura de banda
selecionavel. O modelo usa um filtro de resposta ao impulso finito para obter resposta em
frequéncia uniforme e erros de fase zero. Com este método, o movimento de saida resultante
aproxima-se quase perfeitamente do comando de entrada. E baseado no conceito do filtro de
Kalman, que expressa incertezas no modelo matematico e nas medi¢des em termos de seus
valores de covaridncia. Ao invés de determinar valores numéricos explicitos para as

covariancias, o problema € atacado pelo lado de consideragdes de robustez, representada pelo
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valor maximo da fungdo de transferéncia de malha fechada do sistema. Um modelo dindmico
para os disturbios foi suposto e um procedimento foi utilizado para ajustar o ganho do
observador de distirbios para robustez 6tima do sistema. Além das partes de realimentagdo ¢
de alimentagdo direta, a estrutura de controle contém um gerador de estados de referéncia, que
tem uma estrutura tipo observador. Os resultados experimentais mostraram um €rro maximo
de 0,4 mm ao seguir uma trajetéria nio linear a uma velocidade de 13 m/min. Foi sugerido
como continuagdo, modificar as partes que formam o controlador através da mudanga do tipo

de filtro, do método de posicionamento de pélos ou do modo de tratar os disturbios.

YELLOWLEY e POTTIER (1994) discutiram uma filosofia de projeto de
controladores para maquinas-ferramenta em que os processos de planejamento,
monitoramento e otimizacdo sdo integrados aos processos normais de interpolacio e controle
de eixos. A arquitetura escolhida permite a adigdo posterior de "hardware" ¢ "software" a um
sistema existente (arquitetura aberta). As tarefas sdo distribuidas aos processadores
(convencionais) mais adequados para cada aplicagdo. Existe um processador mestre, que faz a
interface com o operador € o primeiro estagio de mterpolagdo. Outros processadores (um por
eixo) fazem o controle do eixo e o segundo estagio de interpolagdo. O processador de
monitoramento verifica a condi¢io da ferramenta e da maquina, além de identificagdo de
pardmetros ¢ otimizagdo. Foi necessario minimizar a comunicacio entre os processadores
para evitar perda de desempenho. O uso de realimentacdo a partir de sensores tacteis ¢ de

visdo permitiriam a extensdo deste trabalho a processos de montagem automatica.

DUMUR e BOUCHER (1994) apresentaram duas versGes de controle preditivo
generalizado (CPG), para controle de velocidade e posi¢do de um eixo de maquina-ferramenta
de alta velocidade, acionado por um motor sem escovas. As saidas futuras sdo previstas
usando um modelo numérico do sistema e o sinal de referéncia conhecido. Uma funcdo de
custo quadratica é minimizada fornecendo parametros de controle 6timos. O primeiro deles €
aplicado ao sistema e o procedimento inteiro recomega no proximo periodo. O método foi
aplicado a um motor DC sem escovas ¢ os erros de posi¢do angular ficaram na faixa de 0,6

rad a uma velocidade de 110 rad/s.

PRITSCHOW e PHILIPP (1992) pesquisaram técnicas de controle preditivo e
verificaram que esta ¢ uma boa solu¢do para o problema de seguidores no campo de
maquinas-ferramenta e robética, melhorando o comportamento dos acionadores dos motores.
CPG com taxa unica ou multipla obtém bom desempenho em termos de rapidez ¢

cancelamento de distirbios e erros do seguidor. Estes algoritmos podem ser facilmente
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implementados em aplicacdes industriais, particularmente no campo de maquinas CNC. O
CPG tem problemas numéricos se o periodo de amostragem for muito pequeno. Foi mostrado
que um modelo discreto no tempo usando o "operador delta" (método 2) tem vantagens,
considerando a identificacdo e a sensibilidade para a precisdo dos coeficientes das fun¢des de
transferéncia . O primeiro método é chamado controle em série preditivo polinomial com

taxas multiplas. Segundo os autores, "...sera implementado em futuro préximo, na nova
geracdo de maquinas-ferramenta". Contém um lago interno e um externo, portanto, tem dois
periodos de amostragem e se beneficia da dindmica diferente dos lacos. Com o mesmo
processador, torna-se possivel obter valores da saida interna mais rapidamente, sem
sobrecarregar o lago externo. O método ¢ 1til quando se torna necessario aumentar a rapidez
dos eixos. Testes mostraram que produz melhores resultados do que a versdo de taxa unica,

diminuindo a magnitude do torque no transiente. Entretanto, no caso de processos de usinagem

de alta velocidade, torna-se insuficiente ¢ outros métodos devem ser desenvolvidos.

O segundo método ¢ o controle preditivo generalizado com operador delta. O operador
delta € definido por A = (g -1) / Ty em que T's € o periodo de amostragem. E necessario
predizer saidas futuras sobre um horizonte finito, usando um modelo numérico do sistema,
definido com o operador delta. Uma funcdo de custo quadratica ¢ minimizada, fornecendo
valores de controle 6timos. Apenas o primeiro ¢é aplicado ao sistema e o procedimento inteiro
recomega no proximo periodo de amostragem. CPGOD foi testado experimentalmente no
controle simples de velocidade de um motor elétrico em condi¢des onde o algoritmo CPG ndo
funciona. Mostrou boa estabilidade e resultados superiores aos do CPG classico, na
propor¢do de 6:10. Outros trabalhos sobre controle preditivo em maquinas-ferramenta
mostraram que esta estratégia pode melhorar significativamente o desempenho, em termos de
rapidez, precisdo e cancelamento de erros, principalmente quando as especificagdes sdo
severas. Como continuidade, sugere-se fazer um projeto automatico dos pardmetros de
sintonia e elaborar uma versio em série para controlar a velocidade e a posigdo dos
acionadores dos motores.

TSAO e TOMIZUKA (1994) desenvolveram dois algoritmos de controle robustos
digitais e sua implementacdo em tempo real no controle de um atuador eletrohidraulico para o
movimento da ferramenta. Quando a planta € pouco conhecida € estd sujeita a incertezas e/ou
variagdes, o controlador deve ter a capacidade de se adaptar ou aprender, de modo que um
nivel aceitavel de desempenho seja atingido. O primeiro ¢ um controlador adaptativo robusto

de alimentagdo direta usado para seguir sinais arbitrarios com boa estabilidade ¢ bom
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desempenho sob incertezas e variagBes da dindmica da planta. O sistema de controle completo
consiste da planta, um algoritmo que usa os seus sinais de entrada e saida para estimar os
pardmetros ¢ um algoritmo de adaptacio dos parimetros, que gera a dindmica inversa da
planta. Se esta € colocada entre o sinal de saida desejado ¢ a entrada de controle, a saida da
planta se aproxima da desejada. Formas nfo circulares, como cames, podem ser geradas em
uma operacdo de torneamento, por movimentos periddicos da ferramenta. O segundo
algoritmo € um controlador repetitivo robusto que atinge seguimento perfeito de sinais de
referéncia periddicos. A sintese de controle repetitivo foi primeiramente desenvolvida no
dominio do tempo discreto por TOMIZUKA et al. (1989). Este algoritmo foi aplicado
experimentalmente a um atuador eletrohidraulico para usinagem ndo circular. Observou-se
que a estabilidade € o principal fator para a implementagdo. Os erros para uma trajetoria nio

circular foram menores que 15 pum.

2.2 — CONTROLADORES DE ERROS DE CONTORNO

Os controladores de erros de contorno (CEC) foram propostos no inicio dos anos 80,
por KOREN (1980) usando o principio que a redugdo do EC ¢é o unico objetivo do
controlador. Para isso, a ferramenta deve ser levada do ponto A para o ponto C (Figura. 2.2),
que pertence a trajetéria desejada. Os controladores axiais ¢ de alimentagdo direta levam a
ferramenta do ponto A para o ponto B, que é o ponto de referéncia fornecido pelo
interpolador. Este tipo de controlador contém duas partes principais: 0 modelo matematico do
EC e alei de controle. A primeira parte utiliza informacdes vindas do interpolador e de cada
eixo para calcular o EC em tempo real. A lei de controle pode ser desempenhada por um
controlador PD, PID, légica difusa, etc. Sua entrada é o £EC e na saida tém-se sinais de
correcdo da trajetoria para os motores de cada eixo, a fim de minimizar o EC. O CEC foi
aplicado em uma fresadora ¢ testes circulares foram realizados. Na velocidade de 1,5 m/min,
os erros de contorno foram reduzidos na proporc¢io de 5:1 na comparagio com um controlador

proporcional. O erro maximo foi de 33 pm.
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FIGURA 2.2 - Erro de contorno

SRINIVASAN e KULKARNI (1990) descreveram a formulacio matematica de um
controlador deste tipo, em que o £C ¢ decomposto em duas componentes axiais. Um sinal de
voltagem proporcional a componente do £C ¢ introduzida no eixo correspondente. O método
pode ser efetivamente aplicado na pratica para obter controle coordenado de servomecanismos
multiplos, sendo particularmente util no controle dos motores dos eixos da maquinas-
ferramenta. A formulagio do problema de controle pode ser modificada de varios modos.
Formulagdes alternativas do estado aumentado, dos indices de desempenho ou selecdo do fator
de ponderagdo podem resultar em melhoramentos. Modelos lineares de ordem mais elevada
podem ser usados em conjunto com estimadores de estado robustos para as variaveis de
estado ndo mensuraveis. Nio linearidades nio modeladas (como a de amplificadores) podem
ser incluidas no modelo. O método foi avaliado, experimentalmente, em uma mesa de
posicionamento biaxial controlada por microcomputador. O controle primario dos eixos é feito
por controladores proporcionais (P). O desempenho foi avaliado para linha reta, cantos ¢
contornos circulares de raio 30 mm, com avangos variando de 2,25 até 7,2 m/min. Em um
teste circular, com velocidade de avango de 7.2 m/min, a redugdo nos erros de contorno foi de
6:1, quando comparado ao sistema com controle proporcional apenas. O EC maximo foi de 84

pm.

KULKARNI e SRINIVASAN (1989) buscaram a melhoria da técnica citada
aplicando otimizagdo. O indice de desempenho a ser minimizado inclui a magnitude do EC,
somada a uma medida de sua oscilagdo (introduz amortecimento) e uma fungo que indica o
esfor¢o da agdo de controle. As variaveis de projeto sdo sinais de controle 6timos para cada

eixo. O resultado de um teste circular experimental, com velocidade de avanco 7,2 m/min
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mostraram que o controlador proposto reduz os erros de contorno na proporgio de 15:1,

quando comparados aos controladores proporcionais. O EC maximo foi de 33 pm.

CHUANG e LIU (1991) usaram um algoritmo de controle adaptativo paralelamente
a um controlador de erros de contorno, com o objetivo de aumentar a velocidade sem
ultrapassar um limite previamente estabelecido para o EC. Uma féormula de calculo do E£C, na
forma vetorial, ¢ apresentada. Uma equagdo relacionando velocidade ¢ EC foi deduzida. Os
testes circulares experimentais foram realizados em uma mesa X-Y, equipada com
servomotores DC. A velocidade de avango foi de 0,75 m/min e os resultados mostraram que:
(a) o CEC nio adaptativo reduz a média do EC em trés vezes quando comparado ao sistema
movimentado apenas pelos controladores axiais. A introducdo do algoritmo adaptativo no
CEC reduziu a soma integral do médulo do EC em 30%, apenas para um dos trés ganhos de

ajuste do CEC experimentados.

KOREN e LO (1991) introduziram um controlador de erros de contorno com ganhos
variaveis de acordo com a forma do contorno. O EC instantineo alimenta um PID cuja saida é
multiplicada pelos ganhos variaveis, resultando em dois componentes axiais que sio somados
(com o sinal adequado) a saida do controladores axiais, corrigindo o EC. Controladores
proporcionais fazem o controle primario da mesa X-Y. Os resultados de simulacdes, feitas
com um modelo de segunda ordem, mostraram uma reducdo do EC de 10:1 em um teste

circular com raio 30 mm e velocidade de avango de 0,7 m/min. O EC maximo foi 5 pm.

A Figura 2.3 mostra os erros axiais ¢ 0 £C, para uma maquina biaxial usinando uma
trajetoria ndo linear. Segundo KOREN e LO (1992), a redugdo dos erros de contorno pode
ser conseguida através de trés métodos basicos: aplicando controladores axiais mais
sofisticados, usando controladores de alimentagio direta ou usando CEC. No primeiro
método, a reducdo dos erros axiais obtida pela substituigio do controlador P por outros mais
sofisticados (PID, realimentacdo de estados, etc.), geralmente reduz o EC. Nem sempre isto
acontece, pois a redugdo dos erros axiais, que é o objetivo dos controladores axiais ¢ de
alimentacdo direta, pode aumentar o EC, como pode se observar na Figura 2.3. Se a

ferramenta & levada para mais proximo da referéncia, de A para B, o EC aumenta.

SHIEH et al. (1996) mostraram a aplicagio de um tipo de CEC para reduzir os erros
de contorno em uma maquina de eletro-erosdo, acionada por motores AC sincronos. O

esquema proposto consiste de trés partes. Na primeira, uma técnica chamada “controle
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FIGURA 2.3 - Objetivo dos controladores

degrau” faz o controle de posigdo para cada eixo individual. Na segunda, o EC ¢ calculado e
na terceira, um tipo de CEC ¢ usado para reduzi-lo. Os resultados de um teste circular
experimental com raio 0,5 mm e velocidade de avango 0,0075 m/min mostraram uma redugo

de 33% no EC maximo, em relagdo aos resultados obtidos usando apenas o controle degrau.

CHIN e LIN (1997) apresentaram um método em que os sinais de comando de
posi¢do sdo derivados e os sinais de comando de velocidade resultantes sdo modificados de
modo a compensar o EC. Os sinais de comando de velocidade compensados sdo integrados ¢
entram normalmente na malha de controle de um CEC semelhante ao de Kulkami e Srinivasan
(1989). O método foi aplicado no controle de movimentos dos servomotores de uma mesa X-
Y. Os resultados de testes circulares de raio 90 mm, na velocidade de 9 m/min, mostraram que
a metodologia proposta reduziu o IAE do £C na proporgdo de 7:1, quando comparado ao
CEC basico. Outro teste circular, com raio 120 mm ¢ velocidade de avango 12 m/min, reduziu

o IAE do EC na proporgdo de 8:1. O EC maximo foi de 80 um, neste caso.

LACERDA e BELO (1997a) apresentaram um modelo no linear de uma méaquina-
ferramenta biaxial que inclui atrito seco e viscoso, folgas, forcas de corte e a elasticidade de
elementos mecanicos, como fuso de esferas, acoplamento ¢ mancais. O EC é calculado em
cada passo da mterpolacdo e alimenta um controlador hibrido denominado “PID-Fuzzy”, que
consiste de um controlador PID ¢ um sistema LD (Logica Difusa) baseado em regras que

definem o comportamento desejado do sistema de controle. A Figura 2.4 mostra o diagrama de
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blocos deste controlador. Os resultados de simulagdes de um teste circular com raio 100 mm e
velocidade de avango 0,75 m/min mostraram uma redugdo do valor maximo do EC de 70:1,
quando se comparam os resultados do controlador hibrido e de controladores PID axiais. O

EC maximo do teste circular foi de 40 um.

Em outro trabalho, LACERDA e BELO (1997b) apresentaram uma versdo de CEC
em que o EC alimenta um controlador PID para obter sinais que se somam aos dos
controladores axiais € corrigem a trajetéria. O raio e o centro de curvatura instantineos sdo
calculados em tempo real, usando dados do interpolador. Um algoritmo especial é capaz de
alterar os ganhos do controlador PID embutido no CEC de acordo com o tipo de trajetoria,
linear ou curvilinea. Os resultados da simula¢do de uma trajetéria circular, com raio 100 mm
e velocidade de avango 1,5 m/min, sdo mostrados na Figura 2.5 (copiada do artigo) e indicam
uma reducdo do EC de 18:1, quando os resultados do CEC proposto sio comparados com

aqueles de uma maquina com eixos independentes.

Ref-X r » Contr. exo-X 4 Eixo XH— Posicio
Brro axial-X
pos-X

PID
Interpolador|_ —»{Uxy
] /XX\ » M
Fuzzy
Erro
pos-Y
A . . Posicao
R + »| Contr. eo-Y B P{ER0 YT axial Y

FIGURA 2 4 - Diagrama de blocos de um CEC usando LD
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FIGURA 2.5 - Comparagcéo entre controladores axiais PID ¢ CEC para um contomno
circular. Raio = 100 mm. V = 1.5 m/min. Ampliagdo: 20X. Espago entre marcas = 200 pm.

Uma estratégia de controle foi estudada por TARNG et al. (1997) para reduzir o EC
em maquinas CNC, usando algoritmos genéticos’ para ajustar o CEC. A partir de uma malha
de controle de posicdo, controladores de alimentagdo direta foram adicionados para controlar
as velocidades dos motores dos eixos de movimento retilineo. A seguir, um CEC foi
adicionado e um algoritmo para o célculo do EC para trajetorias curvas arbitrarias foi
proposto. Os parametros deste controlador foram otimizados através de uma técnica que usa
algoritmos genéticos, que sdo uma simulagdo do principio de evolugdo de Darwin da
sobrevivéncia do (parametro) mais ajustado. Esta metodologia foi aplicada em uma fresadora
CNC. Um teste circular com raio 5 mm e velocidade de avango 0,4 m/min foi realizado para
testar o desempenho do controlador proposto. Os resultados mostraram que houve uma
redugdo de 5:1 no valor maximo do EC, quando comparado com o EC maximo sob o

comando de controladores proporcionais.

*D. E. Goldberg. Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning, Addison-Wesley, New
York, 1989.
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2.3 - DISCUSSAO

Até o inicio dos anos 80, controladores PID, hoje considerados "convencionais",
atendiam as exigéncias do controle de movimento em maquinas CNC. Novos requisitos de

precisdo e alta velocidade levaram ao desenvolvimento de novas estratégias. Os comandos de

referéncia com rapida variagdo tornam indicado o uso de controladores de alimentagio direta
como o controlador ZPETC proposto por TOMIZUKA (1987), que serviu de base para varios
outros trabalhos. Exige, porém, um modelo dindmico extremamente preciso para obter bons

resultados.

Controle adaptativo ¢ 1til em casos onde os paridmetros sdo pouco conhecidos ou
sofrem variagdes. A versdo adaptativa do ZPETC trouxe algumas melhorias. A introducio do
filtro ZPF a este controlador incrementou bastante sua precisio. Todavia, ainda existem

problemas em cantos abruptos da trajetoria.

Sistemas de controle por aprendizado tém atraido muito interesse recentemente. Estes
métodos dispensam uma modelagem detalhada da maquina. Armazenando entradas e erros de
ciclos anteriores, o controlador pode antecipar e compensar distirbios, como forgas de atrito e
de usinagem, eliminar a varia¢do da forga de corte em fresadoras, etc. TUNG et al. (1993)
conseguiram alta precisdo com controle repetitivo. Este método é especialmente util nos casos
onde o sinal de referéncia é periddico. O método de controle preditivo mostrado por DUMUR
¢ BOUCHER (1994) pode melhorar significativamente o desempenho da maquina. O CEC
apresenta-se como uma idéia que esbarrou na falta de microprocessadores rapidos o suficiente
para fazer varios calculos em “tempo real”, principalmente quando se pretendia aplica-lo em
maqumas de alta velocidade. Surgiu entdo, a idéia de verificar se o CEC poderia ser mais
efetivo, caso fosse implementado com os microprocessadores disponiveis atualmente ¢ o EC,
calculado com maior precisdo. O estudo iniciou-se com a confecgdo de um modelo dindmico

de um eixo de maquina-ferramenta, que serviu de base para o desenvolvimento da técnica.



CAPITULO 3
MODELAGEM DINAMICA DE UM EIXO DE

MOVIMENTO RETILINEO

Um modelo dindmico de um eixo de movimento retilineo € 1til para a simulagdo de
técnicas de controle de movimento da mesa ou da ferramenta. Existem maquinas em que a
ferramenta tem movimento rotativo em tomo de um eixo fixo e a peca trabalhada se move
solidaria a mesa. Em outras maquinas, a pega-obra permanece estacionaria e a ferramenta se
movimenta. Do ponto de vista de controle de movimentos, o que importa é o movimento
relativo entre a ferramenta e a peca trabalhada. A Figura 3.1 mostra um eixo de movimento
retilineo que consiste em geral, de um motor de corrente continua com ou sem escovas,
acoplamento, fuso de esferas recirculantes, guias prismaticas e mesa. Uma descrido de
varios tipos de eixos de movimento retilineo pode ser encontrada em WECK (1984). Na
Figura 3.1, o acionamento é direto, mas em maquinas maiores, uma caixa de engrenagens ¢

necessaria devido as limitagdes de torque do motor.

motor DC guias mesa mancal

\ acoplamento

_E____

FIGURA 3.1 - Eixo de uma maquina-ferramenta.
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Montando um segundo eixo sobre o primeiro, obtém-se uma mesa biaxial, que pode ser
usada para tragar trajetérias em um plano XY. Cada um dos eixos que formam a mesa contém
varios elementos, cada um possuindo caracteristicas mecanicas tais como inércia, elasticidade
axial e torcional, atrito, folgas, além de estarem sujeitos a deformagdo térmica. Para reduzir a
complexidade do modelo, foram desprezadas as deformagdes térmicas, os erros de

retilineidade das guias prismaticas e no passo do fuso de esferas.

3.1 - MODELAGEM DE UM MOTOR DC COM EXCITACAO INDEPENDENTE

O motor de corrente continua é basicamente um transdutor de torque que converte
energia elétrica em energia mecanica. O torque desenvolvido no eixo do motor € diretamente
proporcional ao fluxo do campo e a corrente de armadura. Sdo amplamente empregados em
sistemas de controle porque sdo faceis de controlar, t€m caracteristicas que permitem
linearizagdo, facilitando o trabalho analitico, baixa constante de tempo e alta relagdo torque
mnéreia.

A Figura 3.2 mostra um diagrama eletro-mecanico de um motor DC com excitagdo
independente, mostrado em KUO (1985). A armadura é modelada por um circuito elétrico
com uma resisténcia R, em série com uma indutincia L, ¢ uma fonte de tensfo v,
representando a tensdo gerada na armadura (f.c.e.m. - forca contra eletromotriz) quando o
rotor gira. O campo do enrolamento € representado por uma resisténcia R, em série com uma
induténcia L.. O sinal de controle € aplicado aos terminais da armadura na forma de tensdo
V() e é suposto que v,(?) € constante por um tempo suficientemente longo, para que a corrente
do enrolamento seja constante. Para analise linear, supde-se ainda que o fluxo no entreferro é

proporcional & corrente de campo, ou seja;

o) = k..i.(t) = k,.i, = constante (3.1)

O torque desenvolvido pelo motor é proporcional ao fluxo no entreferro € a corrente de

armadura:

Tu(t) = k- §(1) . 1a(1) (3.2)

Substituindo a eq.(3.1):



Tm(f) = kt- ia(ﬂ

emque k; =k,. k.. i. ¢ a constante de torque.

+ 0
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(3.3)

FIGURA 3.2 - Modelo eletromecanico de um motor DC com excitagio independente.

A partir da tenso de entrada v,(?), determinada pelo controlador, obtém-se as equacgdes

para o sistema da Figura 3.2.

V(1) +R,-i (t)+ L, -%+vb(t): 0

di, (1)
dt

ou

_ Li [va = R, 1,8 = v, (0)]

em que v,(t) € a forga contra-cletromotriz (f.c.e.m.):
V(1) = k. (1) . On(t)
Substituindo a eq.(3.1) na eq.(3.6), obtém-se:

Vo(t) = k. Ko . 1. Oft)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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ou Ve(t) = ky . 0m(?) (3.3)

em que ky =k, . k.. i, éa constante de f.c.e.m. A equacdo de movimento para o motor ¢:

dg,() . d'6,
Tm(r)_n(t)_Bm . dt [m dtz =0 (39)

em que B,, ¢ o atrito viscoso nos mancais do motor e [, é o momento de inércia do rotor.
Tn(t) é o torque do motor e T, (1) é o torque da carga, ou seja, ¢ o torque que o motor deve

vencer a fim de se movimentar. Esta equacio pode ser rescrita:
.. 8. . 1
0u®) + 2 0,(0) = [ 1.(0) - T.(1)] (3.10)

Colocando a eq.(3.5) e a eq.(3.10) na forma de equacéo de estados, obtém-se:

6. ][0 1 0 6_(f) 0 0 "
o,OH0 B .17 kI Qo @|+| 0 -1} 3.11)
.m T m m m T(f)
L, | |0 —k.L] -R.L' i () Er @ 8
A equacio de saida é:
6,07 1 0 0 On(®) .
w @] |0 1 o (1) (.12)

1,(1)

3.2 - MODELAGEM DINAMICA E CINEMATICA DO FUSO DE ESFERAS

A mesa de uma maquina-ferramenta moderna ¢ movimentada por um fuso de esferas
recirculantes, que € um mecanismo que permite converter o movimento de rotacio em um
movimento de translagdo e vice-versa (nfo sdo auto-bloqueantes). Possui esferas como
elementos de giro. O rendimento mecdnico € superior a 90 por cento e o atrito ¢ minimo,

resultando em uma menor poténcia de acionamento, auséncia do efeito “stick-slip”, menor
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aquecimento e maior durabilidade. Permite um posicionamento mais preciso e uma velocidade
de translagio maior. A Figura 3.3 mostra um fuso de esferas recirculantes e a respectiva

castanha.

FIGURA 3.3 - Fuso de esferas.

A carga de trabalho média e o torque de acionamento sdo estimados por equagdes
empiricas, obtidas por fabricantes de fusos de esferas, como a REXROTH (1994). No caso de

carga ¢ velocidades variaveis, tem-se:

P it gl ph L o
n 100 n 100 n 100

em que: F; - carga axial da i-ésima condi¢do de trabalho [N];
q - porcentagem de duragio do trabalho;
n - velocidade de giro [rpm];

n - velocidade de giro média [rpm];
A velocidade de giro média ¢ expressa por:

ﬁ_ 9’1 n o+ QE n7+_,_+q_".n (314)

700 ' 100 7 100 "
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O torque de acionamento do fuso, na transformag¢io do movimento rotativo em

movimento longitudinal, &:

Fit):p
T (t)=——— (3.15
(1) 200077 )
em que: p - passo [mm/rev];
77 - rendimento mecanico (adimensional).
A eq.(3.15) pode ser escrita:
To(t) = a. F(1) (3.16)
em que: a=— (3.17)
n

E uma constante que relaciona torque e forca. Nesta equagdo, “£ ™ é o passo angular, em

[m/rad]. O passo ¢ o passo angular se relacionam através da seguinte equagio:
Pk (3.18)

O torque resultante na transformagio de movimento longitudinal em movimento

rotativo €:

T(UzF(t)-p-nz

3.19
¥ 2000z G129

em que 77> € o rendimento nestas condi¢Oes (valor recomendado: 0,8).
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3.3 - A ELASTICIDADE DO EIXO DE UMA MAQUINA-FERRAMENTA

Todos os sistemas mecinicos tém elasticidade nos seus componentes, pois rigidez
absoluta ndo existe na natureza. No entanto, neste trabalho serd considerada a elasticidade no
fuso de esferas, no acoplamento e mancais. As formulas sobre resisténcia dos materiais nesta
secdo foram obtidas do livro de SHIGLEY (1985). O efeito da elasticidade do fuso de esferas
na dindmica de maquinas-ferramenta de alta velocidade foi investigado por CHEN &
TLUSTY (1995), mas a elasticidade ndo esta incluida no modelo dindmico de segunda ordem

que representa o eixo de movimento retilineo da maquina.

O fuso de esferas é uma barra de se¢do circular submetida a esforgos de torgio e
também de tracdo ou compressdo. Estes esforcos sdo aplicados na parte compreendida entre o
acoplamento ¢ a castanha. Para evitar um coeficiente de rigidez varidvel, serd considerado um

comprimento médio do fuso:

niin

eiin T Tmax (3.20)

B~
[

em que Ly, € Lyg s30 0s comprimentos do fuso que correspondem as extremidades do curso
da mesa. Devido a elasticidade axial do fuso, ocorre uma alteragdo &%) de seu comprimento

sob a acdo da carga axial F{?). Da teoria de resisténcia dos materiais, obtém-se:

F(t)- L
Jaf(t):% (3.21)

em que A € a area da secdo transversal minima do fuso € £ é o mddulo de elasticidade. Existe

uma relagdo proporcional entre o deslocamento retilineo da castanha (& qual a mesa é fixada)

¢ o deslocamento angular do fuso:
x(t)=4£-6(¢) (3.22)

Substituindo a €q.(3.22) no lugar de &(7) na eq.(3.21), obtém-se o deslocamento angular

equivalente ao deslocamento linear que ocorre sob a a¢io da forca F{%):
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Et)-E
0 . (t)=——— 3.23
af( ) AEE ( )
Substituindo a eq.(3.16), tem-se:
T.(t)-L
0,.(1)=—L—— 3.24
af( ) AE Ea ( )

O coeficiente de rigidez torcional é o quociente entre o torque € o angulo de tor¢do
correspondente. Da equacio anterior, obtém-se o coeficiente de rigidez torcional equivalente

devido a elasticidade axial do fuso de esferas:

_AE.La

K 3.25
af L ( )
O angulo de torgédo do fuso sob a acdo do torque do motor &:
T,(t)-L
g (lj=-LT"~ " (3.26)
=G

em que G € o modulo de rigidez torcional do material € Jr ¢ o momento de inércia de area da

secdo circular minima. O coeficiente de rigidez devido a elasticidade torcional do fuso é:

@
K, = = (3.27)

O coeficiente de rigidez torcional do acoplamento K, pode ser calculado pela eq.(3.28),
em que G, ¢ 0 modulo de rigidez torcional do material do acoplamento, J,, ¢ o momento de

inércia de area da secdo transversal e L, € o comprimento sob torgéo:

Gar:‘ Jac
Kta = L—

ac

(3.28)

Os mancais também sofrem deformagio axial sob a ac¢do da forca F{?):
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g, =S (3.29)

em que K, ¢ o coeficiente de rigidez axial de um mancal do fuso, em N/m. Substituindo as

egs. (3.16) e (3.22), obtém-se:
K, =K -at (3.30)

Define-se o coeficiente de rigidez equivalente K do eixo, em [N.m/rad]:

iz ! + ! + L + E (3.31)
K K, K, K, K,
ou
L__L L [ L. |2 (3.32)
K AEta GJ, G,J, K,.af

3.4 - MODELO DINAMICO

Um bom modelo dindmico de um eixo de movimento retilineo deve ser simples ¢ conter
todas as forcas e torques que afetam significativamente o movimento da mesa, incluindo as
forgas elasticas, as forcas devidas a inércia e ao amortecimento provocado por atrito viscoso
nos mancais € o atrito seco nas guias prismaticas. As forgas de corte que surgem durante a
usinagem incrementam o torque de carga 7, do motor e por isso, sdo consideradas uma

entrada perturbadora externa.

B
o 0 K
Y —///////// L
6, o] 0,

FIGURA 3.4 - Modelo idealizado de um eixo de movimento retilineo.
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Este tipo de modelo, com duas massas conectadas por um eixo flexivel, pode ser
encontrado em vérios livros sobre dindmica de sistemas mecnicos®. Na Figura 34, T, € o
torque do motor; B representa 0 amortecimento existente no conjunto; K é o coeficiente de
rigidez equivalente do sistema, & é o deslocamento angular do motor; @ ¢ o deslocamento
angular do fuso na posi¢do da castanha; /; representa a soma da inércia do motor e do fuso;
I, ¢ a inércia equivalente da mesa, calculada da maneira a seguir. Quando a mesa do eixo, de
massa M, ¢ submetida a uma aceleragdo X, aparece uma forca de inércia F7 :

F,=Myx (3.33)
Substituindo as egs. (3.16) e (3.22), obtém-se:

T, =MALaf (3.34)

Conclui-se que 0 momento de inércia equivalente da mesa é:
I, =M.Jia (3.35)
3.4.1 - Equacgdes do movimento
Na Figura 3.4, foram modelados dois discos com inércia ; e I,. Os torques que atuam

em cada disco sdo mostrados na Figura 3.5. Fazendo a somatdria dos torques atuantes igual a

zero, obtém-se as equagbes do movimento. Para o disco numero 1, tem-se:
T,-T.-B(6 -6,)-K.(6,-6,)-1,6,=0 (3.36)
e para o disco 2:

B.(6,-6,)+K.(6,-6,)—1,.6,=0 (3.37)

4 s sy 5 N . . . .
Na revisdo bibliografica realizada, ndo se encontrou este tipo de modelo aplicado a um eixo de movimento
retilineo de maquina-ferramenta.
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FIGURA 3.5 - Diagrama de torques

Reorganizando as egs.(3.36) e (3.37) na forma de um sistema de equagdes diferenciais,
obtém-se as equagdes do movimento (3.38), em que as matrizes de mércia, amortecimento e

rigidez sdo simétricas.

TR A A e I

Um modelo na forma de espacos de estados pode ser facilmente obtido. Os estados
escolhidos sio os deslocamentos angulares &, e 6 , as velocidades angulares @; ¢ @; €2

corrente na armadura do motor 7, .
w, =0, (3.39)
w,=6, (3.40)

Substituindo as egs.(3.39) e (3.40) no sistema de egs. (3.38), obtém-se duas equagdes que,

juntamente com a terceira das egs.(3.11) formam o modelo desejado:
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(6] [ o 1 0 0 0 0, 0o 0
@, -KI' -BI' KI' BI' K.I' || 0o -I §
6, |=| 0 0 0 1 0 |-|6 |+ o 0 | Lj
@, KI; BI;' -KI;' -BIj 0 w, 0 0 ‘
i | 0 =k 0 0 =R |4 | kL 0 |
o (3.41)

Nesta equacio, &, representa o ganho do amplificador de poténcia do motor. A equacdo

de saida ¢ a posi¢do axial da mesa:

x(©)=[0 0 ¢ 0 0], (3.42)

Este modelo foi desenvolvido de modo a englobar todas as caracteristicas que afetam
diretamente o comportamento dindmico da planta. O interesse primordial esta nas limitacdes e
nos erros devidos a dindmica do controlador ¢ do acionador do motor, que causam os desvios
da ferramenta em relacdo a trajetéria programada (erros de contorno) em uma maquina
biaxial. O objetivo final ¢ o desenvolvimento de um algoritmo acessorio do tipo mostrado no
item 2.2, que seja capaz de reduzir os erros de contorno, melhorando assim, a qualidade da

peca trabalhada.

3.5 - PARAMETROS USADOS NO MODELO DINAMICO

O modelo contém varios pardmetros cuja escolha é crucial para que os resultados sejam
coerentes. Os valores mostrados na Tabela 3.1 foram obtidos de catalogos da THOMSON
IND., fabricante dos motores DC, amplificadores e dos eixos de movimento retilineo usados

na parte experimental deste trabalho.



TABELA 3.1 - Parametros usados no modelo
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PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDADE
Amortecimento do sistema B 2,10x 10° N.m.s/rad
Passo angular do fuso de esferas 4 7,96 x 10 m/rad
Coeficiente de rigidez do sistema K 1,10 x 10° N.m/rad
Constante de f.c.e.m ky 2,10 x 10 V.s/rad
Constante de torque ke 2,00 x 10 N.m/A
Indutancia elétrica da armadura L. 6,70 x 107 Henry, H
Inércia motor + fuso L 2,70 x 107 Kg.m’
Inércia equivalente da mesa - eixo X L. 8,30 x 10 Kg.m®
Inércia equivalente da mesa - eixo Y L, 3,50x 10° Kg.m®
Resisténcia elétrica armadura Ry 9,00 Ohm, O
Ganho do amplificador de poténcia ke 16 -

3.6 - ANALISE DINAMICA DAS EQUACOES DE ESTADO DO MODELO

As equagbes de estado do modelo apresentadas na seciio 3.4 sdo analisadas para

verificar a controlabilidade, observabilidade e estabilidade. Substituindo os valores numéricos
dos parametros da Tabela 3.1 nas egs.(3.41) e (3.42), definem-se as matrizes 4, B, C e D, que
compdem o0 modelo do eixo de movimento na forma de equagdes de estado, dado pelas
€gs.(3.41). Os autovalores da matriz 4 sdo os polos da fungio de transferéncia e indicam a
estabilidade do sistema. Para que o sistema dindmico seja estavel, todos os autovalores devem
ter a parte real negativa. Isto equivale a dizer que todos os polos devem estar localizados na
parte esquerda do plano-s. A Tabela 3.2 mostra os autovalores, fatores de amortecimento e
frequéncias associadas. Nota-se que todos os pélos estio no semi-plano esquerdo, exceto um
polo na origem. Isto significa que uma entrada degrau resulta em uma saida do tipo rampa, ou
seja, o sistema tem um comportamento do tipo I. Fisicamente, isto significa que em resposta a
um degrau de voltagem na entrada, a saida (posic@o axial) é uma rampa, cuja inclinacdo é a

nova velocidade angular do motor.
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TABELA 3.2- Autovalores, fatores de amortecimento e frequéncias — eixo X

Autovalor Amortecimento Frequéncia (rad/sec)
0 - -
-2,11 +£4170, 5,07 x 10 4170
-149 1 149
-1190 1 1190

O modelo dindmico da planta, mostrado nas equagdes 3.41 € 3.42, tem a forma:

2()=A-z(t) + B-u(?)

(3.43)
¥({) =llee(f)
em que o vetor de estados z(#) é formado por cinco variaveis, descritas na sec@o 3.4.
z(t) = [91 o 0, o, I, ]T (3.44)

Estas variaveis de estado foram escolhidas de modo a descrever a distribuigdo de
energia interna no sistema. Assim, as posicdes angulares 6; ¢ @; relacionam-se diretamente a
energia potencial elastica, as velocidades angulares @; e w- relacionam-se a energia cinética
e i, esta ligado a energia magnética responsavel pelo torque do motor. A energia interna do
sistema pode sempre ser calculada a partir das variaveis de estado. Esta ¢ a vantagem de
trabalhar com equac¢des de estado. Pode-se relacionar os estados com as entradas externas e
saidas mensuraveis do sistema e entdo ligar as variaveis internas com estas entradas ¢ saidas
através dos estados. A fun¢do de transferéncia apenas relaciona a entrada com a saida, ndo

fornecendo nenhuma indicagio do comportamento dindmico interno do sistema.
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3.7 - CONTROLABILIDADE E OBSERVABILIDADE

A controlabilidade e a observabilidade sdo importantes propriedades estruturais de um
sistema dinidmico e foram primeiramente identificadas e estudadas por KALMAN (1960).
Desde entdo, vém sendo examinadas ao se projetar um sistema de controle. Estas propriedades
sdo uma caracteristica de cada sistema e nfo podem ser definidas a partir de sua funcéo de
transferéncia. Maiores detalhes quanto a estas importantes propriedades podem ser
encontrados na maioria dos livros sobre controle ativo, como FRANKLIN et al. (1994), que
define: "O sistema (4, B) ¢ controlavel se para qualquer polindmio o.(s) existe uma (inica) lei
de controle # = - K.x tal que o polindmio caracteristico de 4 - B.K €& a(s)".
Matematicamente, o sistema representado pela eq. 3.41 (em que # = 5) € controlavel se, ¢

somente se, a matriz quadrada dada pela eq.(3.45) tem posto #.

Co=[B AB A’B .. A".B] (3.45)

Substituindo as matrizes 4 ¢ B na equagdo acima, obtém-se uma matriz de
controlabilidade Co cujo posto € quatro. Portanto, o sistema néo é completamente controlavel,

devido a entrada correspondente a carga externa, que nio pode ser manipulada.

Observabilidade refere-se 4 habilidade para deduzir informacdes sobre todos os
modos do sistema monitorando apenas as saidas mensuraveis. Por exemplo, se apenas as
derivadas de certas variaveis de estado sdo medidas, e estas ndo afetam a dinimica do sistema,
as constantes de integracdo desaparecem e torna-se impossivel deduzir as condig¢des iniciais
das variaveis de estado: o sistema ndo € observavel. Segundo FRANKLIN et al. (1994), "...0
sistema (4, B) é observavel se todo modo dindmico em A esta conectado a saida através de
C". Matematicamente, um sistema é observavel se, € somente se, a matriz de observabilidade
dada pela eq.(3.46) ndo € singular.

C
C. A4
0b = ; (3.46)

C.A™"

Substituindo as matrizes 4 e C, obtém-se uma matriz de observabilidade que nio é

singular e tem posto cinco, indicando que o sistema dado pelas eqs. (3.43) € observavel.



CAPITULO 4

SIMULACAO DO SISTEMA DE CONTROLE DE

MOVIMENTOS DOS EIXOS

A Figura 4.1 mostra um diagrama de blocos geral de uma malha de controle usada para

controlar um eixo de uma maquina-ferramenta. Em uma maquina tipica, cada eixo de

movimento tem uma malha de controle. A variavel controlada ¢ a posi¢do do eixo, que €

realimentada e comparada com a entrada de referéncia, que ¢ a posigio axial desejada. O sinal

de erro resultante atua no motor através de um controlador, cuja fungfo ¢ eliminar o erro de

posi¢do. Se necessario, pode-se controlar a velocidade, a aceleragéo e a corrente na armadura

do motor.

O controlador mais simples produz um sinal proporcional ao erro e ¢ chamado

controlador “P”. Segundo KOREN (1980), ele atende as especificagdes de sistemas CNC tipo

ponto-a-ponto, pois consegue um bom posicionamento axial nos pontos alvo. Entretanto,

maquinas com muito atrito requerem um controlador PI (proporcional + integral). O

controlador P resulta em erros significativos em sistemas biaxiais de tragado de contornos.

posigéo de
referéncia

+

€ITro

controlador

sinal de
comando

distarbios

planta

— posi¢do

I

FIGURA 4.1 - Diagrama de blocos de uma malha de controle usada em maquinas-ferramenta



Referéncia

Y

X

Trajetoria desejada

Ferramenta

Trajetéria real

FIGURA 4.2 - Erros axiais € erro de contorno

0 termo “erro de contorno” (EC) € usado para a componente do erro ortogonal a
trajetoria desejada, ou seja, € o desvio da aresta cortante em relagdo ao caminho especificado.
O EC para uma trajetoria plana corresponde ao segmento TQ mostrado na Figura 4.2. Os
segmentos NT e NR correspondem aos erros axiais nas diregdes x e y. Deve-se enfatizar que o
EC é mais importante que o erro axial, apesar de este ser usualmente uma especificagio de
sistemas CNC. A redugio dos erros de contorno pode ser feita usando um controlador de erros
de contorno (KOREN, 1980; KULKARNI & SRINIVASAN, 1989), adicionando um
controlador de alimentacdo direta como 0 ZPETC, mostrado por TOMIZUKA (1987) ou IKF,
descrito por WECK & YE (1990) ou aplicando controladores axiais mais sofisticados (PID,
realimentaciio de estados), como mostrado por OGATA (1990) ¢ DORAISWAMI &
GULLIVER (1984). Os dois ultimos métodos tentam reduzir os erros axiais, levando a
ferramenta de T para R (Figura 4.2), obtendo assim a redugdo do EC. O controlador de erros
de contorno (CEC) tem o objetivo especifico de reduzir este erro, levando a ferramenta de 7'
para Q. Além destes métodos basicos, outros algoritmos de controle como controle adaptativo,
controle repetitivo, controle preditivo ¢ controle 6timo tém sido usados para melhorar o

desempenho no tragado de contornos.



36

4.1 — DISTURBIOS

Os distirbios em uma malha de controle sio a¢des externas que perturbam a operagio
desejada da variavel controlada, que neste caso, ¢ a posi¢do do eixo. Estes distarbios sdo o
atrito nas guias prismaticas e as forgas de corte. Existem dois tipos de atrito: viscoso ¢ de
Coulomb. O atrito viscoso cresce linearmente com a velocidade e esta representado no modelo
mostrado na Secdo 3.4 pelo amortecimento B. O atrito de Coulomb € usualmente considerado
como uma entrada degrau, cuja diregio é sempre oposta a diregdo do movimento. As forcas de
corte sdo fungdo do avanco s e da profundidade de corte p e sdo modeladas como indicado por

BER et al. (1988):

F, =k, -s" p" (4.1)

Nesta equagdo, k; € k> sdo constantes que valem 0,73 e 1, respectivamente. O relacionamento

entre o avango s ¢ a velocidade de avango V' é:
V=n.5s.N 4.2)
em que 7 ¢ o nimero de arestas cortantes da ferramenta. A eq. (4.1) fornece a magnitude da

forca de corte, cuja diregdo faz um angulo constante ¢ com a tangente da direcdo da trajetoria

desejada, como pode ser observado na Figura 4.3.

Tangente

o ] / Forca de corte
Trajetoria desejada
Sentido de rotagéo

da ferramenta

FIGURA 4.3 - Modelo dos disturbios.
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Os distirbios na malha de controle consistem de um componente degrau sempre 0posto
20 movimento e um componente que depende da trajetéria e do avango selecionado. As forcas

perturbadoras sio dadas pelas eqs.(4.3):

Fpe = Fuy.sign(Vy) + F, . cos(p- o)
(4.3)

Fpy = Fy,.sign(V,) - F, . sen(p- )

em que F, & a forga de atrito, sign() ¢ a fungfo sinal ¢ ¥ ¢ a velocidade axial. Considerou-se

que a forga de atrito ¢ igual para ambos os eixos ¢ que ¢ = 45°.

4.3 - O CALCULO DO ERRO DE CONTORNO

O CEC consiste de duas partes principais: A primeira ¢ o modelo matematico do EC,
que ¢ usado para calcular, em tempo real, o desvio da ferramenta em relagdo a trajetoria
desejada e a segunda é o controlador, que envia sinais de correcdo de trajetéria apropriados
para os motores dos eixos, visando eliminar este desvio. Para calcular o EC em trechos nio
lineares (e no circulares), ¢ preciso conhecer o raio ¢ o centro de curvatura instantaneos da

trajetoria.

4.3.1 - Raio e centro de curvatura instantineo da trajetéria

As coordenadas de trés pontos P, O e R, proximos entre si e pertencentes a trajetoria
desejada sio usadas em conjunto com a equacdo do circulo para calcular o raio € o centro de
curvatura instantineos. R é o ponto de referéncia comandado pelo interpolador; P ¢ Q estdo
defasados 0,2 e 0,1 segundos, respectivamente, em relacio a R. Substituindo as coordenadas
dos trés pontos na equagdo geral da circunferéncia (eq. 4.4), obtém-se um sistema linear de
trés equagdes e trés incognitas, cuja solugdo permite calcular os valores do raio e centro da
curvatura instantaneos da trajetdria, usando as eqgs.(4.5), (4.6) e (4.7), obtidas do manual de
SPIEGEL (1973):

X+ +Fx+Gy+H=0 (4.4)
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F
=—— 4.5
X, 5 (4.5)
G
=—— 4.6
Yo =" (4.6)
r:%.JF2+G2—4-H @)

O algoritmo de calculo do raio de curvatura instantineo da trajetoria tem caracteristicas
especiais que influem diretamente no comportamento dindmico do eixo. Se o raio de curvatura
calculado torna-se maior que 1 m (valor arbitrado), o algoritmo reconhece que a trajetéria
tornou-se retilineo e faz o raio de curvatura igual a um nimero muito grande. O algoritmo
pode ainda alterar os parimetros do PID do CEC de acordo com o tipo da trajetéria que esta
sendo percorrida. Ha um conjunto de valores para trechos lineares com cantos abruptos e
outro para trechos com raio de curvatura variavel, mas finito. Estes conjuntos foram obtidos

por otimizacdo numérica. A listagem completa deste algoritmo pode ser vista no Apéndice 1.

4.3.2 - Modelos do EC encontrados na literatura

S3o descritos nesta secdo os principais modelos de EC encontrados na literatura. No
trabalho pioneiro de KOREN (1980) sobre o CEC, o EC ¢ calculado através da semelhanca
dos tridngulos ABP ¢ BCP na Figura 4.4. Fazendo consideragGes algébricas, calcula-se 0 EC
em fungdo dos erros axiais E, e E, e dos comandos de referéncia de posigdo R, ¢ R,, servindo

apenas para trajetorias retilineas. Nada foi dito sobre trajetérias curvilineas.

poe BB R, E,
T IR

x v

(4.8)
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Trajetoria desejada
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S e : Trajetoria real
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1/k % Xp X

FIGURA 4.4 - Modelo do £EC de KOREN (1980)

KULKARNI & SRINIVASAN (1989) calcularam o EC usando a eq. (4.9), em que 6

¢ a inclinagdo da trajetoria comandada com relagdo ao eixo X, como se observa na Figura 4.5.

EC=E,.cos0—-E_ .sent (4.9)

Para trajetorias curvilineas, obtiveram um calculo aproximado utilizando a mesma equacdo,
considerando que # ¢ a inclinagio mnstantidnea da tangente ao contorno no ponto de referéncia.
O mesmo modelo de EC ¢ usado em um trabalho posterior (SRINIVASAN & KULKARNI,
1990).
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Ex

0 R Trajetdria desejada

v

FIGURA 4.5 - Modelo do EC de KULKARNI & SRINIVASAN (1989)

CHUANG & LIU (1991) deduziram de maneira elegante um modelo de £C na forma
vetorial € o estenderam para trés coordenadas. No caso bidimensional, a magnitude do EC ¢

dada por:

EC=z|e|=E,V,-E,V, (4.10)

em que V, e V', sdo as componentes axiais de } , que ¢ o vetor unitario da velocidade média

entre as velocidades axiais comandadas e as velocidades axiais efetivas.

Um CEC com ganhos varniaveis foi apresentado por KOREN & LO (1991). Para
trechos lineares, utilizaram a eq. (4.9) no célculo do EC. Para um contorno circular,
modificaram esta equagdo ¢ aplicaram uma expansdo em séries de Taylor para obter uma
equacdo mais simples de implementar em um sistema de controle em tempo real. Isto resultou
na eq. (4.11), em que os termos de segunda ordem foram desprezados com a justificativa que
o EC ¢ muito menor que os erros axiais € estes sdo muito menores que o raio do circulo. Os
termos entre parfntesis representam o conceito de ganhos varidveis destes autores. As

trajetorias ndo circulares sdo consideradas, localmente, como circulares.

E
EC=E, - [sen a- ﬂ] —~t, -(cosa— —y] (4.11)
2.F 2r
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4.3.3 - Modelo proposto do erro de contorno

O sinais de comando provenientes do interpolador (v. BUTLER et al., 1991) e os erros
de posicdo axial E, e E, sio usados para calcular o EC em tempo real. Para trajetorias
retilineas, 0 EC ¢ o desvio perpendicular 4 trajetéria desejada, medida a partir da posi¢do da
ferramenta (P), como mostrado na Figura 4.5 e ¢ dado pela eq. (4.9). Para trajetorias
curvilineas, o EC ¢ a distAncia entre a posigdo da ferramenta (P) e a trajetoria desejada, como
ilustrado na Figura 4.6. Esta distancia é o segmento de reta PS, que pertence a perpendicular a
tangente da trajetoria que passa pelo ponto S. O EC ¢ a soma dos segmentos PO e (0S O
segmento PQ pode ser facilmente calculado pela eq. (4.9). O segmento OS pode ser estimado,
caso se conheca o angulo ¥, que é fungdo do raio de curvatura instantineo da trajetéria 7; ¢ do
atraso entre o ponto de referéncia R e a posicdo da ferramenta P. Para calcular
aproximadamente este angulo, considerou-se que o arco RS é aproximadamente a hipotenusa

do tridngulo POR. Entdo, calcula-se:

I

JEI+E;
. v s 4.12)

¥

1

4

Na Figura 4.6, projetando o segmento OC; na dire¢do da perpendicular a tangente da

trajetoria que passa pelo ponto de referéncia R, obtém-se:

QC;.cosy = r; (4.13)
ou

(OS+r).cosy = 1 (4.14)
Apés poucos passos, o segmento O ¢ dado por:

OS=vr. (secy-1) (4.15)

Portanto, o modelo matematico proposto para o EC é a soma das equagdes 4.9 (segmento PQ)

e 4.15 (segmento OS):

EC = E_sina — E, cosa +r,.(secy —1) (4.16)
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o E /

R - ponto de referéncia

trajetoria

FIGURA 4.6 — Erros axiais e 0 EC

Na Figura 4.6, « é o angulo entre a tangente a trajetoria desejada que passa pelo ponto
R e o eixo X. O seno e o coseno de o podem ser facilmente calculados usando as velocidades

axiais Vz e Vy:

= ( 1 )
senac 4, 7
V

cosq = (4.18)

em que:

V=V +V; (4.19)

7 é a magnitude da velocidade instantdnea da ferramenta (ou velocidade de avango, em
m/min) ao longo da trajetoria, usualmente constante ao tragar um contomo. Alternativamente,
pode-se calcular & usando o comando ATAN2(V,, V) no programa MATHWORKS Matlab®
(1994). Nos trechos retilineos, o raio de curvatura ¢ infinito e resulta y = 0 na eq. (4.12),

zerando o terceiro componente do segundo membro da eq. (4.16).
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4.3.4 - Teste dos modelos do erro de contorno

Nas duas secdes anteriores, foram mostrados trés modelos do EC encontrados na
literatura e o modelo proposto. O objetivo deste teste é compara-los e extrair conclusdes
quanto 3 exatidio do modelo proposto no calculo do EC. Para isto, foi usado o diagrama de
blocos da mesa de uma maquina-ferramenta biaxial mostrado na Figura 1.1 com o modelo de
eixo de movimento retilineo mostrado na Secdo 3.4. Deve-se salientar que durante o teste, os
movimentos da mesa foram controlados exclusivamente pelos controladores PID axiais. O
CEC nio esti presente neste teste, pois interessa apenas verificar o calculo do EC. O teste
consistiu em percorrer um circulo de raio 20 mm em velocidades de avango constantes. O
valor analitico do EC é calculado pela eq. (4.20), usando a distancia entre dois pontos: o
centro do circulo (x,, v.) e a posicdo da ferramenta (x, , ¥, ). Este valor foi usado como

padrio de comparagéo entre os modelos.

EC = \(x,~x,) +(y,-y.)’ -7 (4.20)

Inicialmente, foi escolhida uma velocidade de avango de 1,0 m/min para verificar o
comportamento dos modelos de EC em baixas velocidades’. O centro do circulo € o ponto
(r : 0), escolhido de modo que o ponto micial coincidisse com a origem do sistema de
coordenadas. Usando o programa MATHWORKS Simulink® (v. HICKLIN et al, 1992),
obteve-se o grafico mostrado na Figura 4.7. No eixo das abcissas, tem-se a posigdo angular
do circulo medida a partir do centro do circulo, com movimento no sentido horério a partir da

origem do sistema de coordenadas. No eixo das ordenadas, tem-se o EC em microns.

’ Em usinagem convencional, velocidades de avango de 0,25 m/min séo comuns.
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Comparacgéo entre os modelos matematicos de EC
0.5 ; , -

045 L I

0.4

0.35

0.3

0.25

02

Erro de Contorno [mm]

0.15

0.1

0.05

2 3 4 5 6
Posicao Angular [rad]

FIGURA 4.7 - Comparagio entre modelos de EC. (Raio = 20 mm; Velocidade = 1 m/min)

O resultado do teste mostra todas as curvas superpostas, o que permite concluir que todos

os modelos mostraram uma boa exatidio e precisdo a esta velocidade.

O teste foi repetido a uma velocidade de 10 m/min e o resultado & mostrado na Figura
4.8. Observa-se que nesta velocidade aparecem diferengas entre os modelos. A curva padrdo
foi calculada pela eq. (4.20). A linha verde mostra o EC calculado pela eq. (4.9), de
KULKARNI & SRINIVASAN (1989). Nota-se que a diferenga entre o valor analitico e o
aproximado chega a 0,25 mm neste teste. O modelo proposto por KOREN & LO (1991),
usando a eq. (4.11), falhou nesta velocidade. O resultado do calculo do EC usando o modelo
de CHUANG & LIU (1991), usando a eq. (4.10) mostra pequenas diferengas com relagdo a
curva analitica. O modelo proposto teve o melhor desempenho entre os quatro. Pode-se
observar na Figura 4.8 que o seu resultado praticamente se superpde a curva padrio. A
diferenca maxima ao calcular o EC pela eq. (4.16) em relacdo ao padrdo foi obtida por
inspego dos valores numéricos e é de apenas 18 pm, apos as inversdes do sentido de

movimento dos eixos.
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Comparagéo entre os modelos matematicos de EC
05 T T T T T T

Erro de Contorno [mm]

Posigdo Angular [rad]

====  Padrfo == Kulkarni & Srinivasan
== Proposto = Koren & Lo
=== Chuang & Liu

FIGURA 4.8 - Comparacéo entre modelos de EC. Raio = 20 mm; Velocidade = 10 m/min

4.4 — O CONTROLADOR INTERNO DO CEC

O segundo componente do CEC utiliza o valor numérico do EC para alimentar um
controlador que fomece os sinais de corre¢io que serdo enviados para cada um dos motores,
com o intuito de eliminar o desvio da trajetéria comandada. O CEC trabalha em conjunto com
os controladores axiais, auxiliando-os. O controlador pode ser um PD, PID ou um controlador
baseado em ldgica difusa (Fuzzy Logic), como mostrado em LACERDA & BELO (1997).
Neste trabalho, um controlador PID foi usado, como mostra a Figura 4.9, que contém um
diagrama completo de uma das verses, construida com o auxilio do programa
MATHWORKS Simulink®. O diagrama de blocos simula um sistema de controle de
movimentos da ferramenta de uma maquina biaxial equipada com dois controladores axiais
PID e um CEC. Para garantir que a corregdo seja feita em uma diregdo perpendicular a

trajetoria, calcula-se:
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U.= u. sen(a)
4.21)
U, =-u . cos(a)

em que & € o angulo de inclinagéo da trajetoria em relacdo ao eixo X.

- Ex
P PIDx 3} (1)
Emxo-X

f(]]) Ux
Mur-»{Fa) | +{ 1D

Erro de
contorno- Uy

1

Q_girv
=5 ()
;|

vy

Mux

=

Interpolador Vy

Y
Q.
lé ;f

> PIDy—_tlﬂ_’ E_ y(t)

Emxo -

FIGURA 4.9 - Diagrama de blocos de uma mesa biaxial com PIDs axiais e CEC

4.5 - OTIMIZACAO DOS PARAMETROS DE CONTROLADORES PID

Nestas simulagdes, optou-se por usar uma técnica de otimizagdo numeérica para estimar
estes parametros, pois os métodos analiticos encontrados ndo se adequavam ao modelo de
quinta ordem utilizado, ou foram projetados para melhorar a resposta apés uma entrada
degrau, nio servindo para a aplicagdo de tracar contomos, em que a variagdo do sinal de
comando é suave e continua. O algoritmo de otimizagdo usado chama-se FMINS e faz parte
da “toolbox” Otimizacio® do programa Matlab®. Utiliza o método de busca SIMPLEX.

¢ Os algoritmos CONSTR e ATTGOAL tiveram desempenho insatisfatorio nesta aplicacgo.
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O problema geral de otimizagdo ja foi bem estudado por varios autores, como JACOBY
et al. (1972). Consiste basicamente em obter um vetor x = [x; , X3 , ... X] chamado vetor das
variaveis de projeto, que minimiza a fungdo objetivo F = f{(x) obedecendo a um conjunto de
restricdes g = [g1 (%), 82 (%), ... ga(x)]. Estas restricdes limitam uma regido em que uma

solucéo é possivel.

Quando se buscam os pardmetros de um dos controladores PID axiais, a variavel de
projeto é um vetor 2 x 1 que contém os seus ganhos Kp ¢ K. O ganho derivativo foi ajustado
manualmente, porque o programa de otimizacdo nio conseguiu otimizar os trés parametros
simultaneamente. A funcdo objetivo a ser minimizada é a soma integral do médulo do erro
axial em cada passo de integragio, ao seguir uma trajetéria circular de raio 10 mm. A
velocidade de avanco é constante e igual a 10 m/min. A inica restrigdo ¢ que a voltagem nos
motores nio ultrapasse 160 volts DC, que ¢ a tensdo méaxima indicada no catalogo do

fabricante dos motores usados na parte experimental.

Inicialmente, definem-se os valores iniciais e os limites inferior e superior da variavel
de projeto. O algoritmo parte dos valores iniciais e calcula gradientes que o orientam na busca
dos valores otimos das variaveis de projeto que minimizam a fungdo objetivo, sempre
atendendo s restricdes estabelecidas. Este procedimento foi realizado para cada um dos eixos
de movimento, pois as suas dindmicas s3o diferentes devido ao fato do eixo Y estar montado

sobre o eixo X, resultando inércias e forgas de atrito diferentes.

Para ajustar o PID do CEC, procedeu-se de maneira semelhante. A funcéo objetivo &
a soma integral do médulo do EC em cada passo de integracdo ao seguir a mesma trajetoria
citada anteriormente. Os pardmetros finais dos controladores axiais ¢ do CEC estdo na Tabela
4.1. Estes valores sdo fixos para todos os testes mostrados neste capitulo. As listagens dos
algoritmos de otimizacdo e os diagramas de blocos utilizados podem ser encontrados no
Anexo C.
TABELA 4.1 — Parametros dos controladores PID

GANHOS PID Eixo-X PID Eixo-Y PID - CEC
K, 1,5x 10° 1,6 x 10° 4,0 x 10*
K; 8,0 x 10° 8,0 x 10° 2,0x 10°

K4 5 5 100
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4.6 — TESTES CIRCULARES SIMULADOS

O método da barra de esferas foi o primeiro a ser aplicado na verificagdo de maquinas-
ferramenta e até hoje é muito utilizado. Como s6 permite o teste circular, este se tornou
classico nas verificagdes de desempenho no tracado de um contomo. Neste método, uma das
extremidades da barra é fixada a uma parte imével da maquina e a outra, a mesa XY. Quando
uma trajetdria circular é percorrida, as alteragdes no raio da circunferéncia sdo medidos e
indicam os erros da maquina. O modelo de diagrama de blocos mostrado na Figura 4.9 foi
testado para verificar seu desempenho no tracado de contornos. O objetivo de um CEC ¢
minimizar o desvio da ferramenta em relagdo a trajetoria desejada. As trajetorias mais comuns
sdo linhas retas, circulos e cantos a 90 graus. Em usinagem convencional, velocidades de
avango de até 1 m/min sdo as mais comuns. Nesta faixa de velocidades, controladores PID
atendem plenamente as exigéncias de precisio. O CEC se justifica em usinagem de alta
velocidade, em que velocidades de avango de até 20 m/min vém sendo consideradas’. O
objetivo da simulagio é mostrar que o modelo matematico de EC proposto, por ser mais
preciso, melhora o desempenho de um CEC. Para isto, sera feita a comparagédo da magnitude
do erro de contorno enquanto a maquina desempenha os testes em trés situagdes distintas: 1) a
mesa X-Y é controlada somente pelos controladores PID axiais; 2) entra em acdo o CEC de
Kulkami e Srinivasan (CEC-KS), trabalhando em conjunto com os PID axiais; 3) o CEC
proposto substitui o CEC-KS. Este foi usado como comparagdo, porque a unica diferenca
com relacdo ao modelo proposto é o termo adicional devido ao efeito de curvatura da
trajetoria.

A razio mais importante para a escolha da trajetoria circular é a facilidade para
calcular o valor “exato” do EC apés o teste, usando os dados de posi¢des axiais e a eq. 4.20.
Este calculo é indispensavel para se obter valores corretos do IAE (integral do erro absoluto) e
permitir a comparagio dos desempenhos dos controladores. O uso de trajetérias elipticas,
parabdlicas e senoidais ndo seria adequado, pois o calculo do EC ¢ apenas aproximado e

nenhuma comparacdo seria conclusiva.

T TLUSTY, J. (1993) sugere controladores de erros de contorno como uma das solugdes para maquinas-
ferramenta que trabalham em velocidades até 20 m/min.
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4.6.1 — Teste circular com didmetro 20 mm

A) Velocidade de avanco 10 m/min

A Figura 4.10 mostra o resultado do teste de uma trajetdria de raio 10 mm a uma
velocidade de avango de 10 m/min, no sentido horario. O circulo preto ¢ a trajetoria ideal. A
Tabela 4.2 mostra o IAE e o erro de circularidade encontrados para cada um dos
controladores. A Figura 4.11 contém os erros de calculo do EC quando se usa o modelo
matematico proposto (eq. 4.16) e o modelo de Kulkarni e Srinivasan (eq. 4.9). Comparando as

médias dos erros, observa-se que os erros do modelo matematico proposto sdo 20 vezes

menores.
Teste Circular
15
10 } -
5+ PID axiais :
T CEC (eq.4.9)
£, CEC proposto
> 0 L | |
o
X
(]
5L 4
-10 F s -
-15

-5 0 5 10 15 20 25
eixo - X [mm]

FIGURA 4.10 — Comparagio entre os controladores axiais PID ¢ CEC - KS e o CEC
proposto. Raio do circulo = 10 mm. Velocidade de avango = 10 m/min, SH. Distancia entre
marcas = 100 pm. Ampliagdo: 37X
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TABELA 4.2 — IAE normalizado médio e erro de circularidade médio. Raio 10 mm;
Velocidade 10 m/min

Controlador IAE Erro de circularidade [mm]
PID apenas 0,420 0,369
CEC-KS 1,000 0,536

CEC proposto 0,079 0,135

Erro no calculo do EC

T T T T

011 ——— modelo EC (eq. 4.9) E

02F — modelo EC proposto E

Erro [mm]
S
w

Posicéo angular [rad]

FIGURA 4.11 — Erro no calculo do EC no teste circular com raio 10 mm e velocidade de
avango 10 m/min.

B) Velocidade de avanco 20 m/min

A Figura 4.12 mostra o resultado do teste de uma trajetéria de raio 10 mm a uma
velocidade de avango de 20 m/min, no sentido horario. A Tabela 4.3 mostra o IAE ¢ o erro de
circularidade encontrados para cada um dos controladores. A Figura 4.13 contém os erros de
célculo do £C quando se usa o modelo matematico proposto ¢ o modelo de Kulkami e
Srinivasan. Comparando os erros, observa-se que os erros do modelo matematico proposto

sdo sete vezes menores, em média.

?’an-c@b
/p_,
/ﬁ niklintepa 2
= plitieta o
:\(, =
‘j‘.
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TABELA 4.3 — IAE normalizado médio e erro de circularidade médio
Raio 10 mm; Velocidade 20 m/min

Controlador IAE Erro de circularidade [mm]
PID apenas 0,454 0,655
CEC-KS 1,000 2,092

CEC proposto 0,120 0,468

Teste Circular

15 ; : : .
10 + -
5} PID axiais -
e CEC (eq.4.9)
E, CEC proposto
> 0 — —
o
X
(13}
5L i
10 L J
_15 1 1 1 1
-5 0 5 10 15 20 25

eixo - X [mm]

FIGURA 4.12 — Comparagio entre os controladores axiais PID e CEC - KS e o CEC
proposto. Raio do circulo = 10 mm. Velocidade de avango = 20 m/min, SH. Distancia entre
marcas = 500 pm. Ampliagdo: 4X
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Erro no calculo do EC

—— modelo EC (eq. 4.9) -

———— modelo EC proposto

Posigao angular [rad]

FIGURA 4.13 — Erro no calculo do EC no teste circular com raio 10 mm e velocidade de

avanco 20 m/min.

C) Velocidade de avanco 30 m/min

A Tabela 44 e a Figura 4.14 mostram os resultados do teste realizado a uma

velocidade de 30 m/min. Nesta velocidade, o circulo é percorrido em 126 ms. Este teste é o
unico em que o CEC nfo consegue auxiliar os controladores axiais PID a percorrer a
trajetoria e serviu para mostrar as suas limitagdes. A Figura 4.15 mostra que a média dos
erros no calculo do EC ¢ superior a 1 mm. Com isto, o CEC ndo pode reduzir os erros no
tracado do circulo. Nas sugestdes dadas no Capitulo 7, propde-se alteracdes no modelo

matematico do EC para resolver este problema.

TABELA 4.4 — IAE normalizado médio e erro de circularidade medio

Raio 10 mm; Velocidade 30 m/min

Controlador TIAE Erro de circularidade [mm]
PID apenas 0,323 1,213
CEC proposto 1,000 1,806
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Teste Circular

15 T T T T
10 b ]
5L PID axiais - |
= CEC (eq. 4.9) \
E CEC proposto “'=.
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FIGURA 4.14 — Comparagio entre os controladores axiais PID e CEC - KS e o CEC
proposto. Raio do circulo = 10 mm. Velocidade de avango = 30 m/min, SH. Distancia entre
marcas = 1 mm. Ampliagao: 4X

Erro no calculo do EC
2 T T T T T : §

m—’

AR\ ——— modelo EC (eq.4.9) R

modelo EC proposto E

Erro [mm]
N
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e N A
4l e i

5L ~——

6 L 1 1 L 1 il

Posig@o angular [rad]

FIGURA 4.15 — Erro no calculo do £C no teste circular com raio 10 mm e velocidade de
avanco 30 m/min.
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4.6.2 — Teste circular com didmetro 40 mm

A) Velocidade de avanco 10 m/min

A Figura 4.16 mostra o resultado do teste de uma trajetoria de raio 20 mm a uma
velocidade de avango de 10 m/min, no sentido horario. A Tabela 4.5 mostra o IAE e o erro de
circularidade encontrados para cada um dos controladores. A Figura 4.16 contém os erros de
calculo do EC quando se usa o modelo matematico proposto e o modelo de Kulkami e

Srinivasan. Comparando os erros, observa-se que os erros do modelo matematico proposto

sd0 49 vezes menores, em média.

Teste Circular
25 . . :

20 +

15+

10L PID axiais

CEC (eq. 4.9)

CEC proposto

eixo - Y [mm]
o

0 10 20 30 40
eixo - X [mm]

FIGURA 4.16 — Comparacéo entre os controladores axiais PID e CEC - KS e o0 CEC
proposto. Raio do circulo = 20 mm. Velocidade de avanco = 10 m/min, SH. Distancia entre
marcas = 200 pm. Ampliagio: 37X
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TABELA 4.5 — IAE normalizado médio e erro de circularidade médio

Raio 20 mm; Velocidade 10 m/min

Controlador IAE Erro de circularidade [mm]
PID apenas 1,000 0,480
CEC-KS 0,630 0,308
CEC proposto 0,054 0,118
Erro no célculo do EC
0.05 L] T T T T T
0
-0.05 + e
'g 0.4 | — modelo EC (eq. 4.9) 1
°
i 015 ——— modelo EC proposto-
-0.2 + e .
025l P TGl
0 1 2 3 4 5 6

Posicéo angular [rad]

FIGURA 4.17 — Erro no calculo do EC no teste circular com raio 20 mm e velocidade de

B) Velocidade de avanco 20 m/min

avango 10 m/min.

Os resultados do teste com velocidade de avango de 20 m/min sdo mostrados na Tabela

4.6 ¢ na Figura 4.18. A atuacdo do CEC reduziu os EC oito vezes quando se comparam os

IAE do CEC proposto e dos controladores PID axiais.



eixo - Y [mm]

FIGURA 4.18 — Comparagio entre os controladores axiais PID e CEC -KS ¢ o CEC

TABELA 4.6 — IAE normalizado médio e erro de circularidade meédio

Raio 20 mm; Velocidade 20 m/min

Controlador IAE Erro de circularidade [mm]
PID apenas 0,404 0,627
CEC-KS 1,000 0,963
CEC proposto 0,049 0,189
Teste Circular
25 ; = : - .
,.-'/ \,
S = ' \\\
20 |
15t
10l PID axiais
CEC (eq.4.9) A
5t \
CEC proposto “f
0 H
51
AN
-15
g0k
-25

eixo - X [mm]
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proposto. Raio do circulo = 20 mm. Velocidade de avango = 20 m/min, SH. Distancia entre

marcas = 200 pm. Ampliagdo: 37X
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C) Velocidade de avanco 30 m/min

Os resultados deste teste estdo mostrados na Tabela 4.7 e nas Figuras 4.19 e 4.20.
Mostram que, com este raio de curvatura, o CEC proposto pode reduzir os EC. Nesta
velocidade, o circulo é percorrido em 250 ms. A Figura 4.20 mostra que o modelo proposto

calcula o EC errando onze vezes menos que o outro modelo.

Teste Circular
25 ] T T T

20

15t

1ol PID axi

CEC (eq. 4.9)

CEC proposto

eixo - Y [mm]
o

eixo - X [mm]

FIGURA 4.19 — Comparagio entre os controladores axiais PID e CEC - KS e o0 CEC
proposto. Raio do circulo = 20 mm. Velocidade de avango = 30 m/min, SH. Distéancia entre
marcas = 200 um. Ampliagdo: 37X
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TABELA 4.7 — IAE normalizado médio e erro de circularidade médio
Raio 20 mm; Velocidade 30 m/min

Controlador IAE Erro de circularidade [mm]
PID apenas 0,358 0,842
CEC-KS 1,000 2,144

CEC proposto 0,057 0,347

Erro no calculo do EC
05 T T T

T T T

05 ——— modelo EC (eq. 4.9) 5

—— modelo EC proposto

Erro [mm])

0 1 2 3 4 5 6
Posigao angular [rad]

FIGURA 4.20 — Erro no calculo do EC no teste circular com raio 20 mm e velocidade de
avango 30 m/min.

4.6.2 — Teste circular com didmetro 100 mm

A) Velocidade de avanco 10 m/min

O raio do circulo foi aumentado para 50 mm e os resultados estdo mostrados na Tabela
4.8 e nas Figuras 4.21 e 4.22. Neste teste, 0 modelo matematico proposto para o EC teve o
melhor desempenho de todos os testes circulares, com erros 106 vezes menores do que o

modelo dado pela eq. 4.9.
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TABELA 4.8 — IAE normalizado médio e erro de circularidade médio
Raio 50 mm; Velocidade 10 m/min

Controlador IAE Erro de circularidade [mm]
PID apenas 1,000 0,323
CEC-KS 0,097 0,181

CEC proposto 0,011 0,108

Teste Circular

60

40 |

20 PID axiais
CEC (eq. 4.9)

CEC proposto

eixo - Y [mm]
o

-40 |

120
eixo - X [mm]

FIGURA 4.21 — Comparagdo entre os controladores axiais PID ¢ CEC -KS ¢ o CEC
proposto. Raio do circulo = 50 mm. Velocidade de avango = 10 m/min, SH. Distancia entre
marcas = 200 um. Ampliagdo: 20X
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Erro no calculo do EC

-0.02

——— modelo EC (eq. 4.9) .

-0.04

——— modelo EC proposto

-0.06 | gy -

Erro [mm]

-0.08 “~ _

012 -

0.14 .
1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6
Posicdo angular [rad]

FIGURA 4 .22 — Erro no calculo do EC no teste circular com raio 50 mm e velocidade de
avancgo 10 m/min.

B) Velocidade de avango 20 m/min
Neste teste, a velocidade de avango foi de 20 m/min. Os resultados mostrados na
Tabela 4.9 e na Figura 4.23 mostram que o CEC teve um bom desempenho, pois o IAE foi 26

vezes menor do que quando se usam apenas controladores PID axiais.

TABELA 4.9 — IAE normalizado médio e erro de circularidade médio

Raio 50 mm; Velocidade 20 m/min
Controlador IAE Erro de circularidade [mm]
PID apenas 1,000 0,932
CEC —KS 0,589 0,440

CEC proposto 0,038 0,146




eixo - Y [mm]

FIGURA 4.23 — Comparacio entre os controladores axiais PID e CEC - KS e o CEC

60

40

20

Teste Circular

PID axiais
CEC (eq. 4.9

CEC proposto

20 40
eixo - X [mm]

120
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proposto. Raio do circulo = 50 mm. Velocidade de avango = 20 m/min, SH. Distancia entre

marcas = 200 um. Ampliagdo: 20X

C) Velocidade de avango 30 m/min

Os resultados deste teste podem ser vistos na Tabela 4.10 e nas Figuras 424 ¢ 4.25. O

IAE foi reduzido 20 vezes sob a ag¢do do CEC proposto. O grafico da Figura 4.24 mostra o

circulos tragados pelos controladores com erros amplificados 20X. O CEC dado pela eq. (4.9)

apresenta um “erro de regime” devido ao erro no calculo do EC, que foi aproximadamente 41

vezes maior do que o do modelo matematico proposto, como mostra a Figura 4.25.
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TABELA 4.10 — IAE normalizado médio e erro de circularidade médio

Raio 50 mm; Velocidade 30 m/min
Controlador IAE Erro de circularidade [mm]
PID apenas 1,000 1,129
CEC -KS 0,995 0,861
CEC proposto 0,050 0,197

Teste Circular

60+

40

20 L PID axiais
CEC (eq.4.9)
CEC proposto

eixo - Y [mm]
o

120
gixo - X [mm]

FIGURA 4.24 — Comparacéo entre os controladores axiais PID e CEC - KS e o CEC
proposto. Raio do circulo = 50 mm. Velocidade de avanco = 30 m/min, SH. Distancia entre
marcas = 200 pum. Ampliagdo: 20X



Erro no calculo do EC
0.1 T T T T

01K g

0.2 ———— modelo EC (eq. 4.9)

03+ 4
——— modelo EC proposto

Erro [mm]

05 | &
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FIGURA 4.25 — Erro no calculo do £C no teste circular com raio 50 mm e velocidade de
avanco 30 m/min.

4.6.3 — Teste de trajetoria senoidal com amplitude 50 mm

Este teste consistiu em percorrer uma trajetoria aproximadamente senoidal a uma
velocidade de avango constante de 10 m/min. A Figura 4.26 mostra que o CEC proposto
consegue um melhor resultado do que os outros dois controladores. Os maiores erros ocorrem,
como € de se esperar, apds a inversdo do sentido de movimento do eixo Y. O IAE nio pode ser
calculado, devido a falta de um calculo exato que permitisse uma comparagdo. O raio
instantaneo da trajetoria foi calculado corretamente e sem transigdes abruptas que pudessem

causar erros.
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FIGURA 4.26 — Teste de trajetéria senoidal. Velocidade de avango: 10 m/min



CAPITULO S

PARTE EXPERIMENTAL

Este capitulo descreve a parte experimental, que consistiu da identificacdo de
modelos dos eixos de movimento retilineo, calibragdo dos codificadores oticos rotativos e a
implementacio do CEC no controle dos movimentos de uma mesa biaxial, usando o

programa LabView®. Sio trés os objetivos principais desta segio:

Validar o modelo dindmico proposto para um eixo de movimento retilineo;

2. Verificar a precisio dos codificadores éticos rotativos na medigdo das coordenadas de
posigdo da mesa XY

3. Comprovar, experimentalmente, que o modelo matematico do erro de contorno proposto

neste trabalho (eq. 4.16) melhora o desempenho de um CEC.
5.1 — MATERIAIS E METODOS

A mesa X-Y, mostrada na Figura 5.1, é montada usando dois eixos de movimento
retilineo com fusos de esferas recirculantes e guias quadradas. Os eixos s3o movimentados
por motores DC sem escovas NEMA 23, que tém bom torque e possuem codificadores
Sticos rotativos HP (Hewlett-Packard) com 1000 pulsos/revolugdo como parte integrante.
Amplificadores de poténcia e acionadores fazem parte do conjunto. Estes equipamentos sao
fomnecidos pela Thomson Ind. (EUA). Os movimentos da mesa sdo controlados pelo
programa LabView®, rodando em um microcomputador Pentium 233 MHz equipado com
uma placa contadora de pulsos (PC-TIO-10) e uma placa com saidas analogicas (AT-AQ6),
da National Instruments (EUA).

O deslocamento da mesa é medido por um novo tipo de codificador dtico
bidimensional KGM101%, desenvolvido pela Heidenhain Corp. (Alemanha), que consiste de

uma placa gravada com uma malha finissima, semelhante a um tabuleiro de xadrez e um
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FIGURA 5.1 — Mesa X-Y com KGM101®.

cabegote com duas unidades de leitura dtica posicionadas perpendicularmente. O cabegote
permanece imovel sobre a placa, mas sem contato. A placa é fixada a mesa X-Y e o
movimento relativo entre as partes é detectado pelo cabegote, que simultaneamente ilumina a
placa e observa a luz refletida. O sinal obtido ¢ interpolado em 1024 segmentos, resultando
em uma resolucio nominal de 5Snm. N&o ha restricdes mecanicas como no método da barra
de esferas, que s6 permite testar uma trajetoria circular com o raio da barra, geralmente
maior que 100mm. O uso do laser para testar maquinas também ¢ limitado, pois so permite
movimentos retilineos na direcio do feixe de luz. A Figura 5.2 mostra em um esquema, a

montagem dos equipamentos e a Figura 5.3 mostra a bancada de testes experimentais.

5.2 - FORMA DE ANALISE DOS RESULTADOS

O objetivo da identificagio é obter modelos matematicos que descrevem, da melhor
maneira possivel, a relagio entre a entrada (voltagem no motor) e a saida (posigéo axial). Os
resultados podem ser analisados, comparando a saida do modelo com um conjunto de dados
que ndo foi usado para a identificagdo. Este procedimento chama-se validagdo do modelo
matemitico. A calibracio consiste em confrontar as leituras de posig¢des axiais dos
codificadores Oticos rotativos com as leituras do KGM 101°®, instrumento usado como
padrio. O calculo do erro em cada posi¢do-alvo é colocado na forma de tabelas e graficos no
programa Microsoft Excel® . Entdo, os erros sistematicos, aleatérios e a histerese podem ser

facilmente identificados.
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placa de aquisi¢io

placa contadora
TIO-10

suporte do cabegote
do KGM 101
motor DC

amplificador

mesa X-Y

placa com saidas
analogicas
AT-AO6

codificador dtico
Totativo

FIGURA 5.2 - Esquema da montagem dos equipamentos

FIGURA 5.3 - Bancada de testes experimentais
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Uma equagdo de sintetizagio de erros sisteméticos poderia ser obtida a partir dos
dados de calibragio. Isto ndo foi feito, porque os erros geométricos da maquina s3o os
mesmos em todos os testes circulares e portanto, ndo influenciam a comparagdo entre os

controladores, que é o objetivo principal da parte experimental deste trabalho.

Os sistemas de controle de movimentos em maquinas-ferramenta devem ser
avaliados considerando a precisio com que percorrem uma trajetoria especificada e também
pela sua capacidade de rejeitar distirbios relacionados ao atrito, conhecidos como “stiction”
(aparece quando a velocidade axial é proxima de zero) e “quadrant glitch” (surge apds a
inversdo do sentido do movimento axial). Os desvios da trajetoria percorrida pela mesa sdo
medidos pelos codificadores dticos rotativos. Os resultados dos testes circulares
experimentais sdo analisados da mesma forma que os testes simulados do Capitulo 4. O EC é
calculado pela eq. 4.20 apos os testes, para comparar os resultados de cada controlador. Nas
simulagdes, este calculo resulta em um valor exato para o EC e o respectivo IAE. No teste
real, existem erros nas leituras das posi¢Bes axiais e o calculo do EC ndo ¢ exato. Entretanto,
isto ndo afeta a comparacdo entre o desempenho dos controladores, pela razido citada

anteriormente.

A capacidade de rejeitar distirbios é avaliada pela introdugéo de uma forca externa
perturbadora, produzida por uma mola helicoidal, como mostrado na Figura 5.43. Um
grafico contendo as trajetérias percorridas, com e sem a agdo da mola e uma tabela que
contém o IAE (nas duas condigdes) permitem verificar qual controlador sentiu mais o efeito

da forca extemna.

5.3 — IDENTIFICACAO DE MODELOS DOS EIXOS DE MOVIMENTO RETILINEO

O objetivo desta segdo ¢ identificar modelos mateméticos dos eixos de movimento
retilineo baseado nos dados de entrada (sinal de comando, em volt) e saida (posigdo axial,
em m). Para isto, os pardmetros de um tipo de modelo sdo ajustados até a sua saida
coincidir, tio bem quanto possivel, com a saida medida. A validagdo do modelo consiste em
comparar sua saida com um conjunto de dados que ndo foi usado para fazer o seu ajuste. A

caixa de ferramentas “Identificagdo de Sistemas” do Matlab® foi utilizada nesta tarefa.
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5.3.1 — Procedimento experimental para a identificacio dos eixos

Uma série de cuidados devem ser tomados antes do inicio do experimento, para a
preservagdo dos equipamentos:
e Verificar todas as conexdes cuidadosamente;
e Ligar os computadores em uma rede elétrica diferente daquela que aciona os motores,
para evitar a propagacéo de ruidos;
e Nivelar a bancada e apertar todos os parafusos de fixagao;
e Limpar e lubrificar as castanhas dos fusos e as guias prismaticas;
o Ligar os amplificadores com os seus interruptores na posi¢ao desligado;

e Testar o funcionamento das chaves de fim de curso.

O aterramento eficiente dos computadores e dos amplificadores dos motores € de
fundamental importancia para que os dados sejam corretos. Com os amplificadores ligados, a
contagem dos pulsos so6 deve iniciar com o movimento dos eixos e deve parar
simultaneamente com a sua parada. Caso contrario, deve-se verificar todas as conexdes do
fio terra. Vale lembrar que, uma vez que um falso pulso é contado, sua influéncia perdura até

o final da medicdo. Neste sistema, cada pulso corresponde a 5 um.

5.3.2 — Geracdo de dados para a identificacio

O primeiro passo consistiu em criar no programa LabView®, o instrumento virtual
mostrado na Figura 5.4, que injeta um sinal senoidal de amplitude 3 V e frequéncia 27 rad/s
em malha aberta no amplificador do motor. Esta entrada produz um movimento alternado de
mesma frequéncia no eixo. A posicdo axial é obtida a partir dos codificadores oticos

rotativos, através da seguinte equagdo:

P
k

cod

x(?) =

N, (1) ¢.1)

em que:
P - passo do fuso [m/rev].
k.q -namero de pulsos por revolugdo do eixo do codificador (constante);

N, -numero de pulsos contados;
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FIGURA 5.4 — Instrumento virtual para identificagdo do eixo de movimento retilineo.

O programa LabView® grava os dados de entrada e saida em um arquivo de dados,
que é editado® e aberto posteriormente pelo programa Matlab®. A interface grafica descrita
por Ljung (1995) tem varios recursos que ajudam a identificar o modelo. A Figura 5.5

mostra os dados experimentais do eixo X em um grafico. A parte dos dados usada para

estimar os parametros do modelo esta em vermelho.

8 A edicfio consiste em trocar as virgulas que separam as partes decimais por pontos.
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FIGURA 5.5 — Dados de entrada e saida para o eixo X.

5.5.3 — Modelo identificado do eixo X

A caixa de ferramentas “Identificacdo de Sistemas™ do Matlab® foi utilizada para

obter um sistema de terceira ordem, na forma de equagdes de estados, como mostrado a

seguir:

-2933 —9555 -3113 1
Xn=| 1 0 0 |- X@+|0]v, () (5.2)

0 1 0 0
x(#)=[0,0176 5,063 554,45] X(?) (5.3)

Os autovalores, os fatores de amortecimento e as frequéncias naturais
correspondentes estio mostrados na Tabela 5.1. A Figura 5.6 mostra um grafico com as
saidas simuladas dos modelos e os dados experimentais referentes ao eixo X com uma
entrada senoidal de amplitude 3 V. Observam-se pequenas diferencgas entre as curvas, que
permitem concluir que o modelo tedrico e o modelo identificado sio bons representantes do

eixo X. A Figura 5.7 contém o mesmo tipo de grafico, com uma entrada na forma de pulsos
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de amplitude 3 V e largura variavel. Os resultados mostram uma boa aproximacgo do

modelo tedrico com a curva experimental e um resultado inferior para o modelo identificado.

TABELA 5.1- Autovalores, fatores de amortecimento e frequéncias naturais
para o modelo do eixo X, dado nas equagdes 5.2 € 5.3.

Autovalor Fator de amortecimento Frequéncia (rad/s)
0 1,0 0
-37,3 1,0 37,3
-256 1,0 256,0

Validagdo dos modelos -eixo X

0.09 + ——————— Modelo tedrico -
0.08 |- —— Modelo identificado B
0.07 + ——— Dados experimentais -

Posigao axial [m]

Tempo [s]

FIGURA 5.6 — Grafico comparativo entre as respostas dos modelos e dados
experimentais para o eixo X. Entrada: onda senoidal com amplitude 3 V.
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FIGURA 5.7 - Grafico comparativo entre as respostas dos modelos e dados
experimentais para o eixo X. Entrada: pulsos com amplitude 3 V.
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Fazendo o mesmo procedimento para o eixo Y, obteve-se o modelo na forma de

equagdes de estados, mostrado a seguir:

~8831 -3641 -17733 1
Yo=| 1 0 0 |-¥Y@®+ 0[v,(®
0 1 0 0

y(t)=[0 0]1212 20,61]-¥®

Os autovalores, os fatores de amortecimento e as

(5.4)

(5.5)

frequéncias naturais

correspondentes estio mostrados na Tabela 5.2. As Figuras 5.8 e 5.9 mostram graficos com

as saidas simuladas dos modelos e os dados experimentais referentes ao eixo Y. As

diferencas entre as curvas sdo pequenas e permitem concluir que o modelo tedrico ¢ o
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modelo identificado sio bons representantes do eixo Y. Ambos os modelos podem ser
usados com confianca, para o ajuste experimental dos controladores e no desenvolvimento
desta e de outras técnicas de controle de movimentos aplicaveis em maquinas-ferramenta e

sistemas de tracado de contornos bidimensionais.

TABELA 5.2- Autovalores, fatores de amortecimento e frequéncias naturais
para o modelo do eixo Y, dadona eq. 5.4 ¢ 5.5.

Autovalor Fator de amortecimento Frequéncia (rad/s)
-0,048 1,00 0,048
-439+ 18,6 0,23 19,1

Validagdo dos modelos - eixo Y

T T T T T

0.09 | Modelo tedrico -
0.08 |- Modelo identificado -
0.07 | Dados experimentais -

Posigao axial[m]

Tempo [s]

FIGURA 5.8 — Gréafico comparativo entre as respostas dos modelos e dados
experimentais para o eixo Y. Entrada: onda senoidal com amplitude 3 V.
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FIGURA 5.9 - Grafico comparativo entre as respostas dos modelos e dados
experimentais para o eixo Y. Entrada: pulsos com amplitude 3 V.

5.4 — AJUSTE DOS CONTROLADORES PID

Esta secio descreve o procedimento de ajuste dos controladores PID que controlam
os eixos de movimento retilineo. Baseia-se no trabalho pioneiro de ZIEGLER e NICHOLS
(1942), que desenvolveram duas técnicas de ajuste a partir de uma combinagdo de teoria e
observagdes empiricas. A técnica de ajuste em malha aberta (teste com entrada degrau) néo
pode ser utilizada, pois requer uma entrada (voltagem no motor) do tipo degrau, que resulta
em uma saida (posigdo) do tipo rampa, comportamento caracteristico de sistemas do tipo L. A
técnica de ajuste em malha fechada (ganho limite) resulta em valores iniciais razoaveis dos
pardmetros do controlador, mas & necessario colocar o sistema em oscilagdo constante. O
primeiro passo para ajustar os ganhos dos controladores PID com esta técnica é confeccionar
um instrumento virtual com o programa LabView®, que coloca o sistema em uma malha
fechada de posigdo e mostra a saida em um grafico com o tempo no eixo das ordenadas. O

procedimento € o seguinte:
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Ajustar os tempos integral e derivativo para zero,

Com o controlador em modo automatico, reduzir cuidadosamente a banda proporcional
(PB) em pequenos passos, 0 que equivale a aumentar o ganho. Perturbar a malha apos
cada passo, fazendo pequenas mudangas no ponto de ajuste. A posi¢do axial comega a
oscilar quando se reduz a banda proporcional. Continuar este procedimento até que a
oscilacdo se mantenha, sem crescer ou diminuir com o tempo. A banda proporcional ¢

uma percentagem dada pela eq. (5.6) em que G ¢ o ganho proporcional do controlador.

_100
G

PB % (5.6)

Anotar a banda proporcional PB, ,em percentagem e o periodo da oscilagdo T. , em

minutos.

Multiplicar os valores medidos pelos fatores mostrados na Tabela 5.3 e entrar com os

novos parametros de ajuste no controlador.

TABELA 5.3- Valores de ajuste para o método em malha fechada.

Controlador PB (%) T; (min.) T4 (min.)
P 2,00 PB, - -
PI 2,22 PB, 0,83 T, -

PID 1,67 PB, 0,50 T, 0,125 T,

Este procedimento foi repetido cinco vezes para cada eixo e os valores médios de

PB,e T, foram substituidos na Tabela 5.3, resultando os valores mostrados na Tabela 5.4.

TABELA 5.4 — Parametros dos controladores PID axiais estimados
usando a técnica de Ziegler-Nichols.

Eixo PB (%) T, (min.) T, (min.)

X 25 0,00032 0,00008
Y 43 0,00052 0,00013
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Estes valores serviram de guia para o ajuste final dos controladores axiais PID (veja
Tabela 5.5), pois é claro que os valores mostrados na Tabela 5.3 ndo sdo os valores otimos
para todos os tipos de sistemas e quase sempre O usuario busca melhorar uma ou outra
caracteristica da resposta. O comportamento dos controladores PID segue certas regras
empiricas citadas no livro de ASTROM ¢ HAGGLUND (1995), do qual foram extraidas as
Figuras 5.10,5.11 e 5.12.

e Reduzindo a banda proporcional (equivalente a aumentar o ganho), o sistema responde

mais rapidamente, mas tem um sobresinal maior, como mostrado na Figura 5.10:

0 5 10 15 20

FIGURA 5.10 — Saidas simuladas do sistema G(s) =(s + 1)~ em malha fechada
com varios valores de ganho do controlador proporcional.

e Reduzindo a constante de tempo integral, o erro de regime do sistema cai mais
rapidamente, mas o sistema torna-se mais instavel, com maiores oscilagbes, como

ilustrado na Figura 5.11. O caso T; = e corresponde ao controle proporcional apenas.

I.=1
4 i=2
/&Tiﬂ"
1 =
0 = , : .
0 5 10 15 20

FIGURA 5.11 - Saidas simuladas do sistema G(s)=(s + 1) em malha fechada
com controlador PI e varios valores do tempo integral. Ganho proporcional = 1.

e Aumentando a constante de tempo derivativo, o amortecimento do sistema aumenta até
um certo ponto e depois volta a diminuir e o sistema toma-se instavel, como mostrado na

Figura 5.12.
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0 = . . -
0 5 10 15 20

FIGURA 5.12 - Saidas simuladas do sistema G(s)= (s + 1)~ em malha fechada com

controlador PID e varios valores do tempo derivativo. Ganho proporcional = 3. Tempo
mtegral = 2.

O ajuste do PID do CEC é mais complicado, pois nenhuma técnica se aplica a este
caso. Um ajuste manual foi feito guiado pelas regras citadas anteriormente. Um grafico do
erro de contomo e um indicador do critério de erro IAE mostrados em um painel virtual,
criado com o programa LabView®, foram uma ajuda de grande valor na tarefa de obter um
compromisso entre o erro maximo e a estabilidade do sistema. Os valores dos parametros
dos trés controladores PID usados em toda a parte experimental sdo mostrados a seguir na
Tabela 5.5.

TABELA 5.5 — Parametros dos controladores PID axiais e PID do CEC
efetivamente usados na parte experimental.

Controlador PB (%) T; (min.) T, (min.)
X 20 0,0003 0,0005
Y 35 0,0005 0,0005

CEC 120 0,0009 0,0003
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5.5 — CALIBRACAO DOS CODIFICADORES OTICOS ROTATIVOS

Os codificadores dticos rotativos sdo bastante utilizados no campo de maquinas-
ferramenta e tém um papel muito importante, pois fornecem o sinal de realimentagdo de
posicdo axial para a malha de controle de movimentos. Obviamente, ¢ impossivel controlar
motores de corrente continua sem realimentagdo da posigdo, pelo menos. Este tipo de
codificador possui um disco fixado ao eixo do motor, com pequenos furos na borda. Em um
dos lados do disco, existe uma fonte de luz e no outro, ha um sensor sensivel a luz. A
posicdo angular do motor é medida através da contagem dos pulsos emitidos quando a luz

incide no sensor. A posigdo axial do carro ¢ obtida através da equagdo 5.1.

Cada codificador possui trés canais diferenciais de saida, A+, A-, B+, B-, I+ e I-. Os
sinais A+ e B+ sdo ondas quadradas defasadas de 90 graus. O sinal I+ produz um pulso por
rotacdo e é usado para obter uma referdncia precisa de posigdo. A-, B- ¢ I- sdo sinais
diferenciais com a polaridade invertida em relacdo a A+, B+ e I+ e sua funcdo € a supressao
de ruidos. A Figura 5.13 contém as ligages dos sinais A+ e A- com um microprocessador
do tipo receptor diferencial’ DS75115 para produzir o canal A, que é um dos sinais de

entrada para a placa contadora de pulsos.

Para medir posi¢io com um codificador deste tipo usando uma placa contadora e o
programa LabView®, é preciso configurar dois contadores para contar as subidas dos sinais
(de 0 para 5 V) dos canais A e B e contar apenas quando o sinal em sua porta (“gate”)
estiver alto (5 V). Esta porta é uma entrada que ativa ou desativa a funcio do contador.
Assim, se consegue que um contador conte pulsos apenas quando o eixo gira no sentido
horario e que o outro conte pulsos somente quando o eixo gira no sentido anti-horario. Diz-
se que os canais do codificador e os contadores estdo ligados em “quadratura”. Na Figura
5.14(2), o canal B esta adiantado em relagdo ao canal A. O contador 1 nio conta nenhuma
subida do canal A, pois elas ocorrem quando a sua porta, que € o canal B, esta baixo. O
contador 2, por sua vez, conta todas as subidas do canal B, pois ocorrem quando o canal A

esta alto. Na Figura 5.14(b), o sentido de rotagio do eixo ¢ a situagdo se invertem.

9  Maiores detalhes s3o encontrados nas paginas da National Semicondutores na Internet
(http://www.national .com).
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FIGURA 5.13 - Diagrama de ligagio dos sinais dos codificadores oticos.

Contador 1 l I Canal A / Porta do canal B
Contador 2 l I I Canal B / Porta do canal A

@

Contador 1 _I__‘M Canal A / Porta do canal B
——— LT 1T LT LIT ConalB/Portadocanal A

(®)

Figura 5.14 — Ligagdo dos codificadores em quadratura.

Ocorreu um defeito no microprocessador do codificador 6tico rotativo do eixo Y,
causando a perda do canal A+. Além disso, a amplitude do canal A- diminuiu para 2,5 vV
(metade do valor normal). O problema foi resolvido através de um microprocessador
MC34387 ligado da maneira mostrada na Figura 5.15. Os sinais reconstituidos A+ e A- foram

ligados normalmente ao microprocessador DS75115.
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FIGURA 5.15 - Diagrama de ligagdo do sinal A- para reconstituir os sinais A+ e A- usando
um microprocessador MC 3487.

A principal caracteristica destes codificadores como instrumentos de medida de
posicdo é a sua total insensibilidade em relagéo aos erros geométricos da maquina, tais como
a falta de ortogonalidade entre os eixos, os erros no passo do fuso, as folgas, a elasticidade
do conjunto e os desvios perpendiculares a0 movimento do carro, produzidos por falta de
retilineidade das guias prismaticas. O objetivo da calibragdo ¢ estimar o erro total de
medicdo e separar o erro sistematico do erro aleatorio. O erro sistematico € o mesmo para
cada leitura e pode ser removido através da calibragdo, usando uma equacdo de sintetizagdo
de erros. O erro aleatério é devido a imprecisdo do processo de medigdo e nio pode ser
removido. A secdo seguinte mostra o procedimento e resultados de uma calibragdo que teve
por objetivo verificar os erros sistematicos de posigdo cometidos pelos codificadores, os

erros aleatorios e a histerese presentes no sistema.

5.5.1 — Procedimento experimental da calibracio

O instrumento usado como padrido é o KGM 101®, montado sobre o carro superior,
como mostrado na Figura 5.1. O primeiro passo foi adaptar o instrumento virtual da Figura
5.21 para posicionar a mesa XY nos pontos escolhidos para a calibragdo, que sdo mostrados
na Figura 5.16. A faixa de medicdo é limitada pela rea da placa do instrumento, que é um

circulo de 160 mm de didmetro. O centro deste circulo é a origem do sistema de coordenadas
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escolhido. Os sentidos positivos dos eixos sdo os lados em que estdo os motores. A Figura
5.16 mostra os seis planos de medigdo, com movimentos na diregdo do eixo Y (retas X = -60
mm; X = -30 mm; X = 0; X =30 mm e X = 60 mm) e um ensaio com movimentos na

direcio X (Y = 0). Para cada um dos ensaios, o procedimento foi o seguimte:

1. O KGM 101® é levado para a origem do sistema de coordenadas, através da
movimentacéo dos carros inferior e superior, onde ¢ ajustada a sua posicéo de referéncia

(0 ; 0), que foi mantida até o final das medigdes;

2. O carro inferior (eixo X) é deslocado até a linha de referéncia do ensaio e permanece

nesta posicio. O carro superior (eixo Y) ¢ levado até o ponto 1;

3. As posigdes indicadas pelos codificadores éticos rotativos e pelo KGM 101® sio
anotadas em uma planilha do programa MS Excel;

4. S3o feitas dez medicBes para cada ponto, cinco vezes no sentido negativo e cinco vezes
no sentido positivo.

Para cada um dos ensaios, o erro de posigdo nas direcdes X e Y foi calculado nos

pontos de medigéo através das formulas a seguir, sendo que os valores médios para o sentido

positivo e o sentido negativo sio mostrados na Tabela 5.6.
E; = (POSICAO ;ogificador - POSICAO k)i (6N
O erro sisteméatico é a média dos erros médios nos sentidos positivo e negativo:

E«+E,
ES, =%i (5.9)

0O erro de histerese é o valor absoluto da diferenga entre os erros médios nos sentido

positivo e negativo:
H, =|E;-E, | (5.10)

O erro aleatério é o intervalo entre +2.5,, em que 5; é o valor médio das estimativas

do desvio padrio para ambos os sentidos:
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FIGURA 5.16 — Pontos escolhidos para a calibragdo.

5.5.2 — Resultados da calibracio dos erros de posiciio na reta X =0 mm

O ensaio foi realizado na posi¢io X = 0 (Cal. X = 0 na Figura 5.16), com um total
de onze pontos espagados de 15 mm. Foram feitas cinco leituras para cada sentido, com
movimentos na diregio Y. O posicionamento para a tomada das leituras variou de £2 mm em
ambos os eixos. A Tabela 5.6 e a Figura 5.17 mostram os erros de posi¢do na diregdo X e a

Tabela 5.7 e a Figura 5.18 mostram os erros de posicdo na diregéo Y.
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TABELA 5.6 - Erros de posigio na diregdo X (reta X = 0 ). Valores em mm.

Ponto posicio erro médio d. padrio erromédio d.padrdo erro histerese  erro

sent. + sent. + sent. - sent. -  sistem. aleatério
1 75 -0,004 0,003 -0,005 0,003 -0,004 0,001 0,006
2 60 -0,002 0,003 -0,007 0,003  -0,004 0,006 0,006
3 45 0,001 0,003 -0,002 0,002 -0,001 0,003 0,004
4 30 0,003 0,002 -0,001 0,001 0,001 0,004 0,004
5 15 0,003 0,002 0,000 0,001 0,002 0,004 0,004
6 0 0,003 0,002 0,000 0,001 0,001 0,003 0,003
7 -15 -0,001 0,002 -0,003 0,002 -0,002 0,002 0,004
8 =30 -0,007 0,003 -0,008 0,002 -0,007 0,001 0,005
9 -45 -0,009 0,002 -0,012 0,002 -0,011 0,003 0,004
10 -60 -0,011 0,002 -0,012 0,002 -0,011 0,002 0,004
11 -75 -0,014 0,002 -0,014 0,002 -0,014 0,000 0,004
médias  -0,003 0,002 -0,006 0,002 -0,005 0002 0,004
Erros de posi¢do na direcio X (X=0)
0,006 ~
0,004
0,002 ~
0,000 T T
'E -0,002-80 -60 -40
E 0,004 - Posicio [mm]
%S -0,006
5 -0,008 - —e— sentido +
-0,010 ~ —=— sentido -
-0,012 —o— erTo Sistematico
-0,014 j o polindmo (erro sistematico)
-0.016

y = 5E-12x5 + 4E-10x* - SE-08x® - 4E-06x” + 0,0002x + 0,0005
R2=0,987

FIGURA 5.17 — Erros de posigdo na diregdo X para o ensaio na reta X =0 mm.
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TABELA 5.7 — Erros de posi¢do na diregdo Y. Ensaios na posi¢do X = 0. Valores em mm.

Ponto posicio erro médio d. padrio erromédio d.padrio erro  histerese erro
sent. + sent. + sent. - sent. - sistem. aleatorio
1 75 -0,006 0,009 -0,004 0,009 -0,005 0,003 0,018
2 60 -0,005 0,009 -0,007 0,010 -0,006 0,002 0,019
3 45 -0,005 0,007 -0,008 0,010 -0,007 0,002 0,017
4 30 -0,006 0,004 -0,008 0,007 -0,007 0,002 0,011
5 15 -0,008 0,005 -0,008 0,006 -0,008 0,001 0,012
6 0 -0,009 0,006 -0,009 0,009 -0,009 0,001 0,014
7 -15 -0,010 0,007 -0,014 0,008 -0,012 0,004 0,014
8 -30 -0,012 0,005 -0,017 0,007 -0,014 0,004 0,012
9 -45 -0,011 0,006 -0,019 0,008 -0,015 0,008 0,013
10 -60 -0,015 0,006 -0,025 0,004 -0,020 0,011 0,010
11 =75 -0,027 0,007 -0,027 0,007 -0,027 0,000 0,014
médias -0,011 0,006 -0,013 0,008 -0,012 0,003 0,014
Erros de posicio na direcio Y (X = 0 mm)
0.000 . | . Posi¢ao [mm] . | 1 |
—%0 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
-0,005
= -0.010 -
)
> -0.015 -
= —&—sentido +
= ——sentido -
-0,020 + —o— erro sistematico
——Polindmio (erro sistematico)
-0,025 A
" y = 9E-09x - 1E-06x" + 9E-05x - 0,0093
20,030 1 R’ =0,9884

FIGURA 5.18 — Erros de posicdo na diregdo Y para o ensaio na reta X =0 mm.

5.5.3 — Resultados da calibracio dos erros de posiciio na reta Y = 0 mm

O ensaio foi realizado na posigio Y = 0 (Cal. Y = 0 na Figura 5.16), com um total

de onze pontos espagados de 15 mm. Foram feitas cinco leituras para cada sentido, com

movimentos na direcio Y. O posicionamento para a tomada das leituras variou de £2 mm em

ambos os eixos. A Tabela 5.8 e a Figura 5.19 mostram os erros de posigdo na diregdo X ¢ a

Tabela 5.9 ¢ a Figura 5.20 mostram os erros de posigdo na diregéo Y.
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TABELA 5.8 - Erros de posigdo na direcdo X (reta Y = 0). Valores em mm.

Ponto posicio erro médio d. padrio erro médio d.padrido erro histerese erro

sent. + sent. + sent. - sent. -  sistem. aleatério
1 75 0,012 0,006 0,008 0,005 0,010 0,004 0,012
2 60 0,006 0,006 0,004 0,001 0,005 0,002 0,007
3 45 0,007 0,008 0,000 0,000 0,003 0,007 0,008
4 30 0,011 0,004 0,005 0,003 0,008 0,006 0,007
5 15 0,012 0,006 0,008 0,004 0,010 0,004 0,010
6 0 0,011 0,008 0,008 0,002 0,009 0,002 0,009
7 -15 0,009 0,008 0,001 0,003 0,005 0,008 0,010
8 -30 0,004 0,004 -0,003 0,005 0,001 0,008 0,009
9 -45 0,002 0,004 -0,005 0,003 -0,001 0,007 0,007
10 -60 0,004 0,002 -0,004 0,003 0,000 0,008 0,006
11 -75 -0,003 0,003 -0,003 0,003 -0,003 0,000 0,006

médias 0,007 0,005 0,002 0.003 0,004 0,005 0,008
Erros de posicdo na direcdo X (reta’ Y = 0)
—&— sentido +
—=®— gentido -
0.020 —@— erro sistematico
—— polndmio (erro sistematico)
0.015 - y =-2B13% + 1E-115 + 3609 - 8E-08¥° - 8B-06x" + 0,0002x+ 0,0095

Erro X [mm]

R =0.9949

30

Posi¢ao no eixo X [mm]

FIGURA 5.19 - Erros de posicédo na direcdo X para o ensaio na reta Y = 0.
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TABELA 5.9 - Erros de posigio na direcdo X (reta Y = 0). Valores em mm.

Ponto posicio erro médio d. padrio erro médio d.padrio erro  histerese  erro

sent. + sent. + sent. - sent. - sistem. aleatorio
1 75 -0,008 0,002 -0,008 0,002 -0,008 0,000 0,004
2 60 -0,008 0,001 -0,008 0,001 -0,008 0,001 0,002
3 45 -0,007 0,002 -0,009 0,001 -0,008 0,003 0,002
4 30 -0,005 0,001 -0,008 0,001 -0,006 0,003 0,002
5 15 -0,002 0,002 -0,005 0,001 -0,004 0,003 0,003
6 0 0,000 0,002 -0,002 0,000 -0,001 0,002 0,002
7 -15 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002
8 =30 0,004 0,001 0,002 0,002 0,003 0,002 0,003
9 -45 0,005 0,002 0,004 0,001 0,005 0,000 0,002
10 -60 0,006 0,001 0,005 0,001 0,005 0,001 0,002
11 -75 0,006 0,001 0,005 0,001 0,006 0,001 0,002
medias -0,001 0,001 -0,002 0,001 -0,001 0,001 0.002
Erros de posicio na direcio Y (reta Y =0)
0,008 -
0,006 A
0,004 -
= 0,002 - Posig¢io no eixo X [mm]
£ 0,000 : : ‘ .
; -0,002-80 60 80
E -0,004 - —&— sentido +
= .
-0.006 . —#— sentido -
20,008 - = err? sist-cmético . B}
— polinémio (erro sistematico) o
-0,010 -
y = 1E-08x® + 9E-09x? - 0,0002x - 0,0014
-0.012 - R? = 0,9972

FIGURA 5.20 - Erros de posi¢do na direcdo Y. (reta Y = 0).

Os dados de calibragdo nas outras posi¢bes mostradas na Figura 5.16 estio no
Apéndice 3.
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5.6 — TESTES CIRCULARES

O objetivo desta secdo é comprovar experimentalmente que o modelo matematico
proposto para o erro de contorno, por ser mais preciso, melhora o desempenho de um CEC,
da mesma forma que foi mostrado nas simulagées do Capitulo 4. Para isto, sera usado o teste
circular, pelas razdes citadas na se¢do 4.6. Outra razio para a escolha do teste circular € que
o raio constante dispensa o calculo do raio de curvatura instantneo da trajetoria, permitindo
simplificar o diagrama de blocos do programa LabView®, que pode entdo, executar as
operagdes com maior velocidade. A Figura 5.21 mostra o painel de controle e o diagrama de
blocos de um instrumento virtual do programa LabView®, criado para controlar
simultaneamente os dois eixos de movimento retilineo. Permite trés opgoes de controlador:
(1) — Apenas os controladores PID axiais controlam os movimentos, com o CEC desativado;
(2) — Os controladores PID axiais controlam os eixos com o auxilio do CEC-KS; (3) — Idem,
porém, com o modelo matematico do EC proposto (eq. 4.16). Os dados relativos ao tempo,
posigdes axiais X e Y, erro de contomo e sinais de comando dos controladores para os
motores dos eixos X e Y sdo gravados em um arquivo de dados para posterior analise

documentacio.

A preparagio para um teste circular envolve uma série de cuidados, ja descritos na
secdo 5.3.1, principalmente quanto a elimina¢do de ruidos que possam interferir na contagem
dos pulsos dos codificadores dticos. Infelizmente, o codificador 6tico bidimensional KGM
101® ndo pode ser usado para ler a trajetéria, porque foi projetado para comandar uma
maquina-ferramenta CNC, trocando dados com o seu sistema de controle. Entdo, o programa
aguarda sinais do comando numérico da maquina para iniciar a leitura da trajetoria, o que
evidentemente, ndo ocorre. Acredita-se que este problema pode ser resolvido através da

simulacdo destes sinais pelo programa LabView®.

Para cada um dos controladores citados, foram percorridos cinco circulos de raio 20
mm, com trés velocidades de avango distintas. Isto resultou em cinco conjuntos de dados
para cada velocidade, colocados na forma de matrizes N x 6, em que N ¢ o nimero de pontos
em que a trajetoria foi dividida. Foram calculados a média e o desvio padréo dos valores das
cinco matrizes para cada um dos pontos, de modo que o resultado de cada controlador fosse

mais representativo e se pudesse conhecer a repetibilidade.
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FIGURA 5.21 — Painel de controle e diagrama de blocos do instrumento virtual que controla
os movimentos dos eixos X e Y.
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5.6.1 — Teste circular com didmetro 40 mm, no sentido horario

Este teste consistiu em percorrer um circulo de 40 mm de didmetro, no sentido
horario. Nas figuras com trajetorias circulares, existe uma ampliagdo de 10 vezes sobre o EC
médio, que ¢ calculado de maneira exata apés o teste, usando os dados de posi¢des axiais

provenientes dos codificadores éticos ¢ a eq. 4.20.

A) Velocidade de avango 9,1 m/min

A Figura 5.22 mostra um grafico contendo as trajetorias médias percorridas pela
mesa X-Y na primeira parte deste teste, com velocidade de avango de 9,1 m/min (o circulo ¢
percorrido em 0,832 s). A Tabela 5.10 mostra o IAE (integral do erro de contomo absoluto)

normalizado médio e o erro de circularidade médio para cada um dos controladores.

Teste Circular

25 . . ; ;
20 | |- i
15t 4
10l PID axiais 1
CEC (eq.4.9)
— 5t 4
E CEC proposto
= o AR
(=]
>
© 5L 4
10 L i
-15 + J
/
20 | ; 4
1= Ampliagdo dos erros: 10X
-25 1 1 1 1

0 10 20 30 40
eixo - X [mm]

FIGURA 5.22 — Comparagdo entre os controladores axiais PID e CEC — KS e 0 CEC
proposto (eq. 4.16). Velocidade de avango = 9,1 m/min, SH (sentido horario). Raio = 20 mm.
Distancia entre as marcas = 200 um.
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TABELA 5.10 — IAE normalizado médio e erro de circularidade médio.

Controlador IAE Erro de circularidade [mm]
PID apenas 1,000 1,332
CEC -KS 0,617 0,728

CEC proposto 0,511 0,702

Gréfico dos sinais de comando

10 T T T T T
8 motor X - PID axial -
—— motoerX -CEC
6 motor Y - PID axial -
motorY-CEC
4 <

Amplitude [volt]

-6 1 L L 1 1 1

Posigao angular [rad]

FIGURA 5.23 - Sinais de comando dos controladores para os motores dos eixos X e Y.

A Figura 5.23 mostra os sinais de comando dos controladores para os motores. A
Figura 5.24 mostra que os erros no calculo do EC para o modelo matematico proposto sdo,
em média, 33 vezes menores que aqueles do modelo dado pela eq. 4.9. Os erros de contomo
foram calculados usando os dados experimentais de posigdo axial e a eq. 4.20, para obter o

EC “exato” e posteriormente, fazendo a diferenca:

E,= ECmodela = Ecexaro (52)
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Erro no céalculo do EC

0-2 T 1 T T T T T T
0
modelo EC proposto (eq. 4.12)
E 02} modelo EC (eq. 4.9) i
E
2
W 0.4} i
ool WW-
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tempo [s]

FIGURA 5.24 — Erros no calculo do EC usando o modelo matematico de Kulkami e
Srinivasan e o modelo matematico proposto.

B) Velocidade de avango 13,7 m/min

A segunda parte do teste foi realizado com o mesmo procedimento € nas mesmas
condicOes anteriores, mas com a velocidade de avango de 13,7 m/min. Q circulo foi
percorrido em 0,552 s, em média. A Figura 5.25 mostra as trajetorias obtidas a partir da
meédia de cinco testes circulares realizados com cada um dos controladores. A Tabela 5.11
mostra o JAE normalizado médio e o erro de circularidade médio. A Figura 5.26 mostra que
a média dos erros no calculo do EC sdo 15 vezes menores para o modelo matematico

proposto.

TABELA 5.11 — IAE normalizado e erro de circularidade.

Controlador TAE Erro de circularidade [mm]
PID apenas 1,000 1,867
CEC -KS 0,560 0,833

CEC proposto 0,409 0,930
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Teste Circular
25 T T

20

1oL PID axiais

CEC (eq. 4.9)

CEC proposto

eixo - Y [mm]
o

1 Ampliaggo: 10X
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eixo - X [mm]

FIGURA 5.25 — Comparacio entre os controladores axiais PID e CEC - KS e 0 CEC
proposto (eq. 4.16). Raio do circulo = 20 mm. Velocidade de avango = 13,7 m/min, SH.

Erro [mm]

Distancia entre marcas = 200 um.

Erro no cdlculo do EC

0.2 T . : . i
0 e e T
-0.2 ———— modelo EC proposto (eq. 4.12) -
04k modelo EC (eq. 4.9) i
-0.6 - |
-0.8 - |
-1 - ]
1.2 F |
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tempo [s]

FIGURA 5.26 — Emos no calculo do EC usando o modelo matematico de Kulkami e
Srinivasan e o modelo matematico proposto.
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Grafico dos sinais de comando

10 T I T T T T
8 ——— motor X - PID axial -
— motorX -CEC
6 ——— motor Y -PID axial -
—— motorY-CEC

Amplitude [volt]

Posicao angular [rad]

FIGURA 5.27 — Smais de comando dos controladores para os motores dos eixos X e Y.

C) Velocidade de avango 18,8 m/min

A terceira parte deste teste foi realizado com procedimento idéntico aos anteriores e
consistiu em percorrer um circulo de raio 20 mm com velocidade de 18,8 m/min, no sentido
horario. O circulo foi percorrido em 400 ms, em média. A Figura 5.28 mostra as trajetorias
obtidas a partir da média de cinco testes circulares, realizados com cada um dos
controladores. A Figura 5.29 mostra que os erros cometidos no calculo do EC para o modelo
matematico de Kulkami e Srinivasan foram aproximadamente & vezes maiores do que
quando se usou o modelo proposto, dado pela eq. 4.16. A Figura 5.30 mostra os sinais de

comando para os motores, provenientes dos controladores citados.

TABELA 5.12 — IAE normalizado e erro de circularidade.

Controlador TAE Erro de circularidade [mm]
PID apenas 1,000 2,578
CEC-KS 0,558 1,320

CEC proposto 0,450 1,155
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Teste Circular
25 T T T T

20+

15 |

10l PID axiais

CEC (eq. 4.9)

CEC proposto

eixo - Y [mm]
o

0 10 20 30 40
eixo - X [mm]

FIGURA 5.28 - Comparagdo entre a atuagio dos controladores axiais PID e CEC -KS e o
CEC proposto (eq. 4.16). Raio do circulo = 20 mm. Velocidade de avango = 18,8 m/min,

Erro [mm]

SH. Disténcia entre marcas = 200 um.

Erro no calculo do EC

0.5 - T T T T T T
0
modelo EC proposto (eq.4.12)
-0.5 | -
——— modelo EC (eq.4.9)
1k
1.5
29 L
L L 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Tempo [s]

FIGURA 5.29 - Erros no calculo do EC usando o modelo matematico de Kulkami e
Srinivasan e o modelo matematico proposto.
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Gréafico dos sinais de comando
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——— motor X -CEC

motarY - PID axial

motorY -CEC
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FIGURA 5.30 - Sinais de comando dos controladores para os motores dos eixos X e Y.

5.6.2 - Teste circular com didmetro 60 mm, no sentido anti-horario

Este teste foi realizado seguindo exatamente o mesmo procedimento descrito na
secdo anterior. Apenas o interpolador sofreu os ajustes necessarios para comandar a nova

trajetéria. Os ganhos dos controladores PID axiais e do CEC ndo foram alterados.

A) Velocidade de avango 9,4 m/min, SAH

A Figura 5.31 mostra um grafico contendo as trajetorias médias percorridas pela
mesa X-Y. Existe uma ampliagdo de 10 vezes sobre o EC médio, que ¢ calculado de maneira
exata apés o teste, usando os dados de posigdes axiais provenientes dos codificadores oticos
e a eq. 420. A Tabela 5.13 mostra o IAE (integral do erro de contomo absoluto)
normalizado médio e o erro de circularidade médio para cada um dos controladores. A
Figura 5.32 mostra que a média dos erros cometidos pelo modelo matematico proposto no

célculo do EC sdo 56 vezes menores em relagio ao modelo da eq. 4.9.
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Teste Circular

30+

20 |

10k ——PID axiais i
= ____CEC (eq. 4.9)
E - CEC proposto
> 0
o
x -
© Ampliacdo : 10x
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FIGURA 5.31 - Comparagio entre a atuagio dos controladores axiais PID e CEC -KS eo
CEC proposto (eq. 4.16). Raio do circulo = 30 mm. Velocidade de avango = 9,4 m/min,
SAH. Distancia entre marcas = 200 pm.

TABELA 5.13 — IAE normalizado e erro de circularidade. V'= 9.4 m/min, SAH.

Controlador TAE Erro de circularidade [mm]
PID apenas 1,000 1,563
CEC -KS 0,929 0,760

CEC proposto 0,864 0,658
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Erro no calculo do EC
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FIGURA 5. 32 - Erros no célculo do EC usando o modelo matematico de Kulkami e
Srinivasan e o modelo matematico proposto.

B) Velocidade de avango 13,8 m/min, SAH

A segunda parte do teste consistiu em percorrer o circulo de 60 mm de didmetro a
uma velocidade de 13,8 m/min, no sentido horario. A Figura 5.33 mostra um grafico
contendo as trajetorias médias percorridas pela mesa X-Y com os trés tipos de controladores.
Existe uma ampliacdo de 10 vezes sobre o EC médio, que € calculado de maneira exata apos
o teste, usando os dados de posi¢des axiais provenientes dos codificadores oGticos € a eq.
4.20. A Tabela 5.14 mostra o IAE (integral do erro de contorno absoluto) normalizado médio
e o erro de circularidade médio para cada um dos controladores. A Figura 5.34 mostra que os
erros no calculo do EC para o modelo matematico proposto sdo 26 menores do que aqueles

do modelo matematico dado pela eq. 4.9.

TABELA 5.14 — IAE normalizado e erro de circulanidade. 7= 13,8 m/min, SAH

Controlador IAE Erro de circularidade [mm]
PID apenas 1,000 2,027
CEC -KS 0,928 0,998

CEC proposto 0,688 0,794
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Teste Circular

30+ -
20+ i
10l / ——PID axiais J
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E ——CEC proposto
> 0 !
i ‘
X
(]

10 F

-20 + Ampliagéo : 10x 7/

0 10 20 30 40 50 60
eixo - X [mm]

FIGURA 5.33 - Comparacéo entre a atuagio dos controladores axiais PID e CEC -KS eo
CEC proposto (eq. 4.16). Raio do circulo = 30 mm. Velocidade de avango = 13,8 m/min,

Erro [mm]

SAH. Distancia entre marcas = 200 pm.

Erro no calculo do EC
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0
-0.2 ——— modelo EC proposto (eq.4.12) -
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FIGURA 5.34 - Erros no calculo do EC usando o modelo matematico de Kulkami e
Srinivasan e o modelo matematico proposto. ¥ = 13,8 m/min, SAH. R =30 mm.
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C) Velocidade de avanco 19,5 m/min, SAH

A terceira parte deste teste consistiu em percorrer um circulo de raio 30 mm com
velocidade de 19,5 m/min, no sentido anti-horario. O circulo foi percorrido em 580 ms, em
média. A Figura 535 mostra as trajetorias obtidas a partir da média de cinco testes

circulares, realizados com cada um dos controladores.

Teste Circular

30+ _
20 + _
1ol /¥ - PID axiais i
= | - CEC (eq. 4.9)
£ ——CEC proposto |
> 0 HH
2
x Ir
©
10 L N
-20 + i
-30 - f 4
TR S

0 10 20 30 40 50 60
eixo - X [mm]

FIGURA 5.35 - Comparacdo entre a atuacao dos controladores axiais PID e CEC -KS eo
CEC proposto (eq. 4.16). Raio do circulo = 30 mm. Velocidade de avango = 19,5 m/min,
SAH. Distancia entre marcas = 200 pm.

TABELA 5.15 — IAE normalizado e erro de circularidade. V"= 19,5 m/min, SAH

Controlador IAE Erro de circularidade [mm]
PID apenas 1,000 2,808
CEC -KS 0,972 1,333
CEC proposto 0,513 0,966
/ gESCyy N\
e :\
\& &/
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Erro no calculo do EC

s

modelo EC proposto (eq.4.12)
modelo EC (eq. 4.9)

Erro [mm])

AVARY.

1
0 0.1

0.5
Tempo [s]

FIGURA 5.36 - Erros no calculo do EC usando o modelo matematico de Kulkami e
Srinivasan e o modelo matematico proposto. ¥'= 19,5 m/min, SAH. R = 30 mm.

A Figura 5.36 mostra que os erros de calculo cometidos pelo modelo matematico

proposto sdo 14 vezes menores, em média.

5.6.3 - Teste circular com didmetro 100 mm, no sentido horario

Neste teste, os ganhos dos controladores PID axiais ¢ do CEC néo foram alterados.

Apenas o interpolador sofreu os ajustes necessarios para comandar o circulo com novo raio.

A) Velocidade de avango 9,1 m/min, SH

A Tabela 5.16 mostra o IAE (integral do erro de contorno absoluto) normalizado
médio e o erro de circularidade médio para cada um dos controladores. A Figura 5.37 mostra
um grafico contendo as trajetorias médias percorridas pela mesa X-Y. Existe uma ampliagdo
de 10 vezes sobre o EC médio. A Figura 5.38 mostra que os erros cometidos no calculo do

EC sdo 56 vezes menores quando se usa 0 modelo matematico proposto.
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Teste Circular
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FIGURA 5.37 - Comparacdo entre a atuagdo dos controladores axiais PID e CEC - KS eo
CEC proposto (eq. 4.16). Raio do circulo = 50 mm. Velocidade de avango = 9,1 m/min, SH.
Disténcia entre marcas = 200 pum.

TABELA 5.16 — IAE normalizado médio e erro de circularidade médio.

Controlador TAE Erro de circularidade [mm]
PID apenas 1,000 2,468
CEC-KS 0,905 0,9652

CEC proposto 0,887 0,8737
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Erro no calculo do EC
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FIGURA 5.38 - Erros no calculo do EC usando o modelo matematico de Kulkarni e
Srinivasan e o modelo matemaético proposto. ¥'=9,1 m/min, SH. R =50 mm.

B) Velocidade de avanco 14,2 m/min, SH

A segunda parte deste teste foi realizada na velocidade de 14,2 m/min. O circulo foi

percorrido em 1,33s. A Tabela 5.17 mostra o IAE (integral do erro de contorno absoluto)

normalizado médio e o erro de circularidade médio para cada um dos controladores. A

Figura 5.39 mostra um grafico contendo as trajetorias médias percorridas pela mesa X-Y. A

Figura 5.40 mostra que os erros no calculo do EC sio 37 vezes menores, em média, para o

modelo matematico proposto.

TABELA 5.17 — IAE normalizado médio e erro de circularidade médio.

Controlador IAE Erro de circularidade [mm]
PID apenas 1,000 3,202
CEC -KS 0,928 1,386

CEC proposto 0,900 1,214
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Teste Circular
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FIGURA 5.39 - Comparac@o entre a atuagio dos controladores axiais PID e CEC -KS eo
CEC proposto (eq. 4.16). Raio do circulo = 50 mm. Velocidade de avanco = 14,2 m/min,
SH. Distancia entre marcas = 200 pum.
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FIGURA 5.40 - Erros no calculo do EC usando o modelo matematico de Kulkami e
Srinivasan e o modelo matematico proposto. ¥'= 14,2 m/min, SH. R = 50 mm.
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C) Velocidade de avanco 20,6 m/min, SH

Na terceira parte deste teste, o circulo foi percorrido em 0,9s, resultando em uma
velocidade de 20,6 m/min. A Tabela 5.18 mostra o IAE (integral do erro de contorno
absoluto) normalizado médio e o erro de circularidade médio para cada um dos
controladores. A Figura 5.41 mostra um grafico contendo as trajetorias médias percorridas
pela mesa X-Y. A Figura 5.42 mostra que os erros de calculo no EC sdo 23 vezes menores

para o modelo matematico proposto, em média.

Teste circular

60
40 | .
: —— PID axiais
20 N | CEC (eq. 4.9) ’
= - CEC proposto
E
> 0
[e]
L
(0]
-20 + .
Ampliagdo : 10x
40+ i
-60

eixo - X [mm]

FIGURA 5.41 - Comparagdo entre a atuagéo dos controladores axiais PID e CEC -KS eo
CEC proposto (eq. 4.16). Raio do circulo = 50 mm. Velocidade de avango = 20,6 m/min,
SH. Distancia entre marcas = 200 pum.
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TABELA 5.18 — IAE normalizado médio e erro de circularidade médio.

Controlador IAE Erro de circularidade [mm]
PID apenas 1,000 3,950
CEC -KS 0,968 2,062

CEC proposto 0,840 1,592

Erro no calculo do EC
02 T T

/—N—-E___/W
0

modelo EC proposto (eq. 4.12) .

modelo EC (eq. 4.9) -

Erro [mm)]

12k 4

144 4

_1 6 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tempo [s]

FIGURA 5.42 - Erros no calculo do EC usando o modelo matematico de Kulkami e
Srinivasan e o modelo matemético proposto. ¥'= 20,6 m/min, SH. R =50 mm.

5.6.4 — JIAE dos testes circulares

Para facilitar a comparagdo, a Tabela 5.19 apresenta os IAE médios de todos os

testes circulares. Neste caso, os valores ndo foram normalizados.

TABELA 5.19 — IAE médio dos testes circulares. Valores em mm.

Veloc. ¢ 40 mm, SH ¢ 60 mm, SAH ¢ 100 mm, SH
[m/min] PID CEC-SK proposto PID CEC-SK proposto PID CEC-SK proposto

~9 029 0,18 015 038 035 033 054 049 0,48
~14 041 0723 016 057 0,53 039 089 082 0,80
~20 062 035 028 073 071 038 1,36 132 1,14
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5.6.5 — Testes circulares com uma for¢a perturbadora

Uma forca perturbadora foi introduzida para testar a capacidade do CEC de rejertar
distarbios. Isto foi feito através de uma mola helicoidal presa ao carro do eixo Y, como
mostrado na Figura 5.43. A constante da mola é 2000 N/m e foi medida através de um
experimento simples, em que os dados de deflexdo e forca aplicada foram colocados em um
grafico. A inclinagdo da reta resultante ¢ a constante da mola. A forga perturbadora é fungao
do deslocamento imposto 2 mola e tem a diregdo negativa do eixo X. A forga minima ocorre
no ponto de coordenada x = 0 e seu valor é 35 N. A forga maxima é 115 N. Os testes
circulares foram realizados com e sem a presenca da mola para que se pudesse verificar a
capacidade dos controladores de rejeitar este distirbio. Novamente, cinco percursos foram

realizados para cada controlador ¢ a trajetéria média é apresentada.

FIGURA 5.43 — Mola perturbadora do movimento.

A) Teste 1 — Velocidade de avango 9 3 m/min

O primeiro teste foi realizado a uma velocidade de avanco de 9,3 m/min. Os
resultados podem ser vistos na Figura 5.44 e na Tabela 5.20, que mostra um indicador
(chamado Z) normalizado médio da diferenca no erro de contomo com e sem a presenga da
mola. Este indice permite comparar o efeito da forca da mola sobre eles. Assim, Z = 0
significa que ndo ha diferenga no EC quando a forga da mola esta presente. A Figura 5.45

mostra os sinais de comando enviados para o motor X durante este teste.
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Teste circular
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FIGURA 5.44 — Testes circulares mostrando o efeito perturbador da mola. A linha tracejada
corresponde ao teste sem mola. Raio do circulo = 20 mm. Velocidade de avango =9,3
m/min, SH. Distincia entre marcas = 100 pm.

Tabela 5.20 — Efeito da mola sobre os EC nos testes

Controlador Teste 1 Teste 2
PID apenas 1,000 0,828
CEC-KS 0,483 1,000

CEC proposto 0,319 0,478
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Grafico dos sinais de comando - CEC comum
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FIGURA 5.45 — Sinais de comando para o motor do eixo X.

B) Teste 2— Velocidade de avango 13,6 m/min

A velocidade de avango foi aumentada para 13,6 m/min no segundo teste. A Figura
5.46 ¢ a Tabela 5.20 ilustram os resultados deste teste. A Figura 5.47 mostra os smais de

comando dos controladores para o motor X.
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Teste circular
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FIGURA 5.46 — Testes circulares mostrando o efeito perturbador da mola. A linha tracejada
corresponde ao teste sem mola. Raio do circulo = 20 mm. Velocidade de avango = 13,6
m/min, SH. Distincia entre marcas = 100 pm.
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FIGURA 5.47 — Sinais de comando para o motor do eixo X.

5.6.5 — Repetibilidade do sistema de controle

Como foi mencionado na se¢io 5.6, cada teste consiste da média de cinco circulos

tracados nas mesmas condigdes e partindo do mesmo ponto de referéncia. Esta se¢do mostra

a repetibilidade do sistema de controle a partir do calculo do desvio padrdo de cada ponto em

que a trajetoria foi dividida. Os resultados de duas situagdes representativas sdo mostrados a

seguir.

C) Circulo com 40 mm de didmetro e velocidade de avango 9,1 m/min, SH

A Figura 5.48 contém a trajetoria média e as curvas +2.s (s é o desvio padrdo) do

teste circular mostrado na secdo 5.6.1 (caso A), em que o CEC proposto comandava os

motores. As curvas +2.s delimitam a regifio em que a probabilidade da trajetoria percorrida

em um teste circular (realizado nas mesmas condigdes) estar entre as duas curvas ¢ de 95%.

O desvio padrido médio ¢ 18 um.
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FIGURA 5.48 — Trajetoria média percorrida e as curvas +2.s em um teste circular.
Controlador: CEC proposto; didmetro =40 mm; velocidade = 9,1 m/min, SH; ampliagdo =
20X. espaco entre as marcas = 100 pm.

D) Circulo com 60 mm de didmetro e velocidade de avango 19,5 m/min, SAH

A Figura 5.49 contém a trajetoria média e as curvas +2.s (s é o desvio padrdo) do

teste circular mostrado na segdo 5.6.2 (caso (), na situacdo em que o CEC proposto

comandava os motores. O desvio padrdo médio é 26 pm.
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FIGURA 5 .49 — Trajetoria média percorrida e as curvas +2.s em um teste circular.
Controlador: CEC proposto; didmetro =60 mm; velocidade =19,6 m/min, SAH; ampliagio =
20X. espacgo entre as marcas = 100 um.



CAPITULO 6

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A parte experimental consistin de trés partes, a identificacgdo de modelos
matematicos dos eixos de movimento retilineo, a calibragdo dos codificadores oticos
rotativos € os testes circulares. Neste capitulo, os resultados obtidos sdo comentados,

restringindo-se aos aspectos relacionados aos objetivos desta pesquisa.

6.1 — SOBRE 0OS MODELOS DINAMICOS DOS EIX0S DE MOVIMENTO RETILINEO

O modelo dinidmico de quinta ordem, mostrado no Capitulo 3, foi construido a partir
do modelo dinimico de um motor DC, mostrado no livro de KUO (1985). Este modelo foi
usado com sucesso no desenvolvimento do CEC. Para estudos relacionados a controle de
movimentos, pode-se usar com confianga 0 modelo dindmico de um eixo de movimento
retilineo, dado pelas equagdes 3.41 e 3.42. Os efeitos mais importantes sdo o atrito seco, em
toda a faixa de velocidades (principalmente as mais baixas) ¢ a inércia das massas moveis,
que afeta principalmente em altas velocidades. Os pardmetros mostrados na Tabela 3.1
poderdo ser otimizados em um trabalho especifico de modelagem, em que os parametros
relacionados aos motores (indutincias, constantes elétricas) ¢ amplificadores (linearidade)
sejam obtidos experimentalmente. O modelo tedrico foi ajustado com muitos pardmetros
obtidos a partir de catilogos de fabricantes ¢ alguns pardmetros estimados. Apresentou um
comportamento bem préximo do real, como mostrado nas Figuras 5.6 a 5.9. Observa-se nas
Figuras 5.6 € 5.8 que as curvas experimentais se deslocam para a parte positiva ¢ negativa do
grafico, respectivamente. Este defeito pode ter duas causas: A primeira ¢ a ndo-retilineidade
das guias prismaticas do eixo de movimento retilineo, que pode resultar em coeficientes de
atrito diferentes nas duas diregdes do movimento. Outra causa possivel € um
desbalanceamento do amplificador de poténcia do motor, de modo que o valor médio da

entrada senoidal nio € zero.
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6.2 — O AJUSTE DOS CONTROLADORES PID

O ajuste experimental de controladores PID foi uma etapa importante neste trabalho.
Foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre o assunto e varios métodos foram verificados.
Os métodos “analiticos” aplicaveis a este sistema, entretanto, ndo foram satisfatorios. O
método empirico de Ziegler e Nichols (ganho limite) foi aplicado, com resultados regulares.
Comparando os parimetros mostrados nas Tabelas 5.4 ¢ 5.5, constata-se uma semelhanga
entre os valores. Os pardmetros da Tabela 5.4 produziram um comportamento instavel dos
motores, mas foram o ponto de partida para se chegar aos valores da Tabela 5.5. Foi
realizada uma sintonia fina manual, em que se buscava aumentar a estabilidade do sistema.
Isto foi conseguido aumentando o tempo derivativo e reduzindo o ganho proporcional do
controlador. Os testes circulares mostraram que o desempenho do sistema de controle €
funcio do raio do circulo ¢ da velocidade de avango. N&o ha um conjunto de parametros PID
que seja o melhor possivel para todas as condigdes. Optou-se por manté-los inalterados para
que nio influenciassem os resultados dos testes circulares, cujo objetivo era verificar a

influéncia do termo adicional introduzido no modelo matematico do EC.

6.3 — COMENTARIOS SOBRE A CALIBRACAO DOS CODIFICADORES OTICOS

Estes instrumentos sdo usados para a leitura da posi¢do axial, com resolugdo nominal
de 5 pm. S3o muito importantes, pois fornecem o sinal de realimentacdo de posi¢do para o
sistema de controle. O objetivo desta calibragdo foi verificar a resoluggo real, o erro aleat6rio

e a histerese de cada um deles.

6.3.1 — Eixo de movimento retilineo X

A Tabela 5.8 contém a média dos erros de posigio propriamente ditos para o eixo de
movimento retilineo X e dela podem ser extraidas algumas informagdes importantes:
a) O erro aleatério, que ¢ uma medida da imprecisdo do sistema, varia entre 6 € 12 um;
b) A histerese, produzida por folgas ¢ elasticidade do fuso e mancais, € menor que 0 erro
aleatorio, variando entre 0 ¢ 8 pm;

¢) O erro sistematico, mostrado na Figura 5.19, permanece na faixa entre -5 pm e 12 um.
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A Tabela 5.9 contém a média dos erros de posicdo na direcdo perpendicular ao

movimento e se conclui que:

d) Os desvios laterais, devidos a falta de retilineidade das guias prismaticas, ficam na faixa
entre 6 pm ¢ -9 um. A Figura 5.20 mostra estes desvios, que estdo dentro das

especificactes do fabricante do eixo.

e) A folga lateral (perpendicular ao eixo) maxima ¢ de 3 um, como mostra a coluna da

histerese.

6.3.2 — Eixo de movimento retilineo Y

A Tabela 5.7 contém a média dos erros de posi¢do propriamente ditos para o eixo de
movimento retilineo Y e dela se observa que:
f) O erro aleatério varia entre 10 e 19 pum, ;
g) A histerese varia entre 0 e 4 um na parte positiva do eixo X, mas atinge 11 pm na parte
negativa;

h) O erro sistematico, mostrado na Figura 5.18, permanece na faixa entre —4 pum e =27 pm.

A Tabela 5.6 contém a média dos erros de posi¢do na dire¢do X, perpendicular ao

movimento, € nota-se que:

1) Os desvios laterais, por falta de retilineidade das guias prismaticas, ficam na faixa entre
3 pm e —14 pm. A Figura 5.17 mostra estes desvios, que também estdo dentro das

especificagdes do fabricante.

J)  Os dados de histerese mostram que a folga lateral (perpendicular ao eixo) maxima é de 6

pm.

Estes resultados mostram que o erro maximo para a posi¢do axial, usando os
codificadores 6ticos rotativos € de 12 um para o eixo X e de 19 um para o eixo Y, com uma
certeza de 95%. A histerese causada por folgas e elasticidade dos componentes nio é um
fator importante, pois é menor que o erro aleatorio e certamente, bem menor que a histerese
produzida por deficiéncias do controlador. Os erros sistematicos nio foram corrigidos
através de uma equacdo de sintetizacdo de erros, pois considerou-se que haveria pouca

influéncia sobre os resultados, tendo em vista os objetivos € o enfoque deste trabalho.
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6.4 - COMENTARIOS SOBRE O MODELO MATEMATICO PROPOSTO PARA O EC

O modelo matematico do £EC é simples e pode ser implementado com facilidade.
Entretanto, necessita de um processador rapido para calcular o raio instantaneo da trajetoria
em tempo real. O processador Pentium 233 MHz do microcomputador utilizado esteve no
limite de sua capacidade, com um tempo de amostragem minimo de 3 ms. Para testar
trajetdrias ndo circulares, um processador mais rapido e uma “placa-mie” que permita um

fluxo de dados mais eficiente seriam indispensaveis.

As Figuras 5.24, 5.26 e 5.29 do primeiro teste circular mostram que o modelo
matematico proposto calcula melhor o £C. Este resultado também pdde ser observado nos
testes seguintes. A Tabela 6.1 mostra os erros médios cometidos no calculo do EC para o
modelo matematico proposto ¢ o modelo matematico de Kulkarm e Srinivasan. Para o

modelo proposto, pode-se concluir que:
1. O erro no calculo do EC ¢ inversamente proporcional ao raio de curvatura da trajetéria;
2. O erro no calculo do £C ¢ diretamente proporcional a velocidade de avanco.

3. Seus erros sdo de 8 (teste com $40 mm; V = 20 m/min) a 56 vezes (teste com ¢ 100 mm;

V = 10 m/min) menores que os erros do modelo de Kulkami e Srinivasan.

TABELA 6.1 - Erros médios cometidos no calculo do £C pelos modelos
matematicos. Valores em mm.

Veloc. ¢ 40 mm $ 60 mm ¢ 100 mm
b CEC-KS proposto CEC-KS proposto CEC-KS  proposto
~9 -0,50 0,01 -0,39 0,01 -0,22 0,00
~14 -1,00 0,07 -0,82 0,03 -0,54 0,01

~20 -1,64 0,20 -1,50 0,11 -1,20 0,05
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6.5 — DISCUSSAO SOBRE OS TESTES CIRCULARES

Nesta secdo, os resultados dos testes circulares sio comentados quanto a capacidade
de seguir a trajetéria comandada pelo interpolador e quanto a capacidade de rejeitar uma

forca perturbadora.

6.4.1 — Teste circular com didmetro 40 mm, SH

A secdo 5.6.1 mostra os resultados do primeiro teste circular, que consistiu em
percorrer um circulo de 40 mm de didmetro, no sentido horario, com trés velocidades de
avango. Os erros sdo grandes e ndo puderam ser reduzidos sem produzir um comportamento
instavel dos motores, que poderia danificar o equipamento. A Figura 5.23 mostra que os
sinais de comando enviados aos motores em um dos testes tém frequéncia alta, indicando
que os seus limites de estabilidade estio proximos. Deve ser levado em consideragdo que a
bancada experimental utilizada ndo ¢ uma mesa X-Y de uma maquina-ferramenta CNC. As
limitaces dos controladores PID também se fizeram sentir ¢ ndo houve a redugio esperada
do EC, quando o CEC esta atuando. Entretanto, baseando-se no IAE normalizado, constata-
se que neste teste, com velocidade de avancgo de 9,1 m/min, houve uma redugio de 38% no
EC quando se usa o modelo matematico de Kulkarni e Srinivasan (eq. 4.9) e uma redugio de
49% no EC quando se usa o modelo matematico proposto para o £C. Portanto, a introdugdo
do fator de correcdo proposto no calculo do EC reduziu os erros de tragado do circulo em

17%, neste teste.

Na segunda parte do teste, realizado a uma velocidade de 13,7 m/min, constata-se
que houve uma reducdo de 44% no EC quando se usa o modelo matematico de Kulkarni e
Srinivasan (eq. 4.9) e uma redugdo de 59% no EC quando se usa o modelo matematico
proposto para o EC. Portanto, o fator de corre¢do introduzido no calculo do EC reduziu o
IAE em 27%, neste teste. Entretanto, foi constatado um pequeno aumento no erro de
circularidade. A Figura 5.27 mostra os sinais de comando dos controladores para os motores
em um dos testes. Constata-se, ¢ claro, um aumento na amplitude média dos sinais de
voltagem e observa-se que ha variagdes de alta frequéncia, que indicam que um aumento nos
ganhos dos controladores tornariam o sistema instavel.

Na terceira parte do teste, o circulo foi tragado na velocidade de avango de 18,8
m/min. Através da Tabela 5.12, constata-se que houve uma reducéo de 44% no EC quando

se usa 0 modelo matematico de Kulkarni e Srinivasan (eq. 4.9) e uma redugdo de 55% no EC
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quando se usa o modelo matemético proposto para o EC. Portanto, o fator de correcdo

introduzido no calculo do EC reduziu os erros em 20%, neste teste.

6.4.2 — Teste circular com didmetro 60 mm, SAH

A secdo 5.6.2 mostra os resultados de um teste que consistiu em tragar um circulo de
raio 30 mm, no sentido anti-horario, com trés velocidades distintas. Na primeira parte do
teste, a velocidade de avango foi de 9,4 m/min. A Tabela 5.13 mostra que o CEC (eq. 4.9) ¢
o CEC proposto puderam reduzir os erros de contorno apenas 7 ¢ 14%, respectivamente. Na
segunda parte do teste, a uma velocidade de avango de 13,8 m/min, o CEC (eq. 4.9) e 0 CEC
proposto puderam reduzir os erros de contorno em 7 ¢ 31%, respectivamente. Na terceira
parte do teste, o circulo foi tragado a uma velocidade de 19,5 m/min. Através do IAE médio
normalizado, mostrado na Tabela 5.15, constata-se que houve uma redugdo de apenas 3% no
EC quando se usa o modelo matematico de Kulkarni ¢ Srinivasan (eq. 4.9) ¢ uma redugéo de
49% no EC quando se usa o modelo matematico proposto para o £C. Portanto, o fator de

corregio introduzido no calculo do EC reduziu os erros em 47%, neste teste.

6.4.3 — Teste circular com didmetro 100 mm, SH

A secdo 5.6.3 contém os resultados de um teste em que um circulo com diametro
100 mm foi tracado no sentido horario. A primeira velocidade de avanco foi de 9,1 m/min.
Os resultados mostrados na Tabela 5.16 mostram que a eficiéncia do CEC proposto
diminuiu, obtendo resultados semelhantes aos do CEC-KS. Na segunda parte do teste, a
velocidade de avango foi de 14,2 m/min. Observa-se na Figura 5.38 que o £C tem um “erro
de regime” positivo de aproximadamente 0,8 mm, que poderia ser minimizado pela
otimizagio dos pardmetros dos controladores, mas optou-se por manter estes valores
inalterados, para verificar o comportamento do CEC com as alteragdes do raio da trajetoria
circular. Através do IAE médio normalizado, mostrado na Tabela 5.17, constata-se que
houve uma redugio de 7% no EC quando se usa o modelo matemético de Kulkarni e
Srinivasan (eq. 4.9) ¢ uma redugdo de apenas 10% no EC quando se usa o modelo
matematico proposto para o EC. A velocidade de avango foi de 20,6 m/min na terceira parte
do teste. O “erro de regime” aumentou para aproximadamente 1,2 mm quando o CEC esta

atuando, com ou sem o fator de corregio no calculo do EC.
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6.4.4 — Discussio dos testes circulares com a for¢a perturbadora da mola

A secdo 5.6.5 apresenta os resultados de testes circulares sob o efeito de uma forga
externa perturbadora produzida por uma mola helicoidal. Observa-se nas Figuras 5.45 e 5.47
um pequeno aumento na amplitude da voltagem nos testes em que a mola estava presente,
indicando que a forca da mola foi vencida com facilidade pelo motor. O acréscimo de
voltagem quando a for¢a da mola atingiu seu valor maximo foi de apenas 0,8 V. Os numeros
mostrados na Tabela 5.20 mostram que o CEC proposto ¢ um pouco mais robusto, pois sofre
menos influéncia deste disturbio ao tracar o circulo. No segundo teste, em velocidade de
avanco mais alta, 0 CEC-SK tornou-se instavel sob a agdo da mola. Os numeros da Tabela

5.20 mostram resultados inferiores aqueles dos PID axiais.

6.4.5 — Comentarios finais sobre os testes circulares

O programa LabView® foi projetado inicialmente para aquisicdo de dados. A versio
4.0 utilizada tem varias outras aplica¢bes e entre elas, controle de processos e maquinas.
Com relacdo a esta tarefa, a programacgao grafica na forma de diagrama de blocos tem uma
grande flexibilidade, que facilita muito o desenvolvimento da aplicagdo. O preco que se paga
por isto é o desempenho limitado quando se exige alta frequéncia de amostragem. Nesta
aplicacdo, a frequéncia de amostragem ficou limitada a 333 Hz (periodo: 3 ms). Esta
frequéncia ¢ baixa, pois a constante de tempo mecanica dos motores ¢ 1,11 ms (catalogo do
fabricante). Isto explica o desempenho aquém do esperado do controlador, comparando com

os resultados obtidos nos testes circulares simulados.

A Tabela 6.2 contém os IAE normalizados (em relagdo ao IAE maximo em todos os
testes) obtidos a partir da Tabela 5.19, com o objetivo de verificar mais facilmente a relagdo
entre o JAE normalizado, a velocidade de avanco € o raio de curvatura da trajetoria. A partir

destes dados e comparando com os dados na Tabela 6.1, pode-se observar que:

1. O IAE ¢ menor quando se usa o CEC proposto, em todas as situagdes testadas, sem

excecdo. Isto se deve & maior precisio no calculo do EC;
2. A redugio no IAE nio € proporcional a reducgéo nos erros de calculo do EC;

3. O desempenho dos trés controladores varia muito com o raio de curvatura da trajetoria e

varia pouco com a velocidade.
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TABELA 6.2 — IAE médio normalizado.

Veloc. ¢ 40 mm, SH ¢ 60 mm, SAH ¢ 100 mm, SH
[m/min] PID CEC-SK proposte PID CEC-SK proposto PID CEC-SK proposto
~9 0,213 0,132 0,110 0,278 0,258 0,240 0,398 0,361 0,354

~14 0301 0169 0,121 0417 0387 0287 0654 0604 0,587
~20 0456 0255 0206 0536 0521 0276 1,000 0970 0838

As Figuras 5.27, 5.30 e 5.45 mostram que na partida do eixo X, uma voltagem de
aproximadamente —1,5 V atuou erradamente durante um intervalo de tempo de ~24 ms.
Provavelmente, este ¢ um defeito causado pelo LabView®™, com a sua placa de saidas
analdgicas. Ndo tem relagdio com o CEC, pois aparece também quando apenas os

controladores PID axiais estdo atuando.

6.5 — COMENTARIOS SOBRE REPETIBILIDADE

Os resultados dos testes sobre repetibilidade mostrados na se¢do 5.6.5 mostram que
o CEC proposto consegue tragar o circulo com uma boa repetibilidade nas duas condigdes
mostradas. O controlador erra, mas pode-se garantir com 95% de certeza, que o ponto de
referéncia vai passar dentro da faixa limitada pelas curvas +2.s mostrada nas Figuras 5.48 ¢
5.49. No primeiro teste, com raio de curvatura 20 mm e velocidade de avango 9,1 m/min,
esta faixa tem largura maxima de 18 pm, que é aproximadamente o erro aleatorio encontrado
nas medidas de posi¢do do eixo Y. No segundo teste, com raio de curvatura 30 mm e
velocidade de avango de 19,6 m/min, a largura maxima da faixa +2.s atingiu 26 pm, que é

um bom resultado, visto que a velocidade é maior que o dobro da anterior.



CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

As principais conclusdes obtidas a partir deste trabalho sdo as seguintes:

O simulador de uma mesa X-Y, incluindo o modelo dindmico de quinta ordem de um
cixo de movimento retilineo, € uma contribui¢do para o campo de modelagem de
maquinas-ferramenta. Pode ser usado com confianca, no desenvolvimento de técnicas de
controle de movimento aplicaveis em maquinas-ferramenta de alta velocidade e no
estudo do efeito da elasticidade do fuso, dos mancais e do acoplamento nos movimentos

de uma mesa X-Y (ou da ferramenta).

0 modelo matematico proposto para o calculo do EC ¢ outra contribuigdo deste trabalho.
E simples e permite calcular o EC com precisdo superior & dos modelos encontrados na
literatura, além de ser menos sensivel a velocidade de avango, como foi comprovado

tanto nas simulac¢des, como na parte experimental.

A melboria no calculo do EC nfo reduziu proporcionalmente a integral do erro de
contorno absoluto (IAE) nos testes experimentais mostrados. De fato, houve uma
reducdo aquém do esperado nos EC. Isto foi atribuido as limitagdes do programa
LabView®, neste tipo de aplicagdo. Acredita-se que muitas melhorias podem ser
introduzidas a partir da estrutura de controle atual, principalmente usando a sugestdo n’

7, adiante.

O CEC é robusto e produziu uma boa repetibilidade dos testes circulares.



7.1 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A bancada de testes experimentais possibilita a realizacio de varios trabalhos nas

areas de controle de movimentos, modelagem e metrologia. Algumas sugestdes sdo:

1. Introduzir uma forma de controle adaptativo para que o desempenho do controlador se

torne independente do raio de curvatura trajetoria e da velocidade.

2. Substituir os PID axiais por outro tipo de controlador e introduzir realimentagdo de

velocidade e/ou corrente elétrica no motor.

3. Substituir o PID embutido no CEC (que € um regulador) por outro tipo de controlador,

por exemplo, l6gica difusa ou redes neurais.

4. Pesquisar um método para ajustar o PID embutido no CEC usando, por exemplo,

algoritmos genéticos.

5. Melhorar o modelo dinidmico do eixo de movimento, através da obtengdo experimental
dos pardmetros elétricos do motor, dos coeficientes de rigidez dos mancais, fuso e

acoplamento, além das caracteristicas do amplificador, como ganho e linearidade.

6. Introduzir uma variavel no modelo matematico do EC que ¢é fungdo do raio de curvatura
instantdneo da trajetéria e da velocidade de avanco. Sua funcdo € eliminar o “erro
sistematico” observado no calculo do EC, para as velocidades acima de 20 m/min. (veja
as Figuras 4.15 e 4.20). Uma proposta para o novo modelo matematico do EC seria

entio:

EC =E_sina — E,.cosa + f(r; ,V)- r.(secy —1) (7.1)

7. Substituir a programagio grafica do LabView” por uma programagdo em linguagem de
maquina (ASSEMBLER), usando uma placa microprocessada, dedicada a controle de

movimentos;
8. Calibrar o codificador ético bidimensional KGM 101% com um interferdmetro a laser.

9. Obter as equagdes de sintetizacdo de erros geométricos da mesa X-Y.
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APENDICE 1

ALGORITMO DE CALCULO DO RAIO DE CURVATURA E VARIAGAO DOS PARAMETROS DOS PID
AXIAITS.

function [sys,x0] = caler(t,x,u, flag)
%*************************ic***************************
% Esta funcdo calcula os valores instantaneos do raio e do *
% centro de uma curva baseado nos dados do interpolador. *
% Os ganhos do PID podem ser alterados conforme a trajetoria. *
%*****************************************#*******#***
np=1.0e-008;
ng=1.0e+008;
if (abs(flag) = 3)
m=[u(l) u(4) 1 ; w(2) u(5) 1;u@) u(6) 1];
dm=det(m);
if (abs(dm) <=np)
% reta : R "infinito"
set param('ceas/ccc/P','Gain’,6000.);
set_param('ceas/ccc/I','Gain',4000.);
set_param('ceas/ccc/D','Gain’,1500.);
teta=atan2((u(4)-u(3)),(u(1)-u(2)));
sys(1)=ng;
sys(2)=u(1)+ng*sin(teta);
sys(3)=u(4)-ng*cos(teta);

else

% curva
set_param('ceas/ccc/P','Gain',3.0e+4);
set_param('ceas/ccc/T','Gam’,1.50e+7);
set_param('ceas/ccc/D','Gam’,450.);
nl=-u(1)*u(1)-u(4)*u(4);
n2=-u(2)*u2)-u(5)*u(5);
n3=-u(3)*u(3)-u(6)*u(6),
n=[nl ; n2 ; n3];
w=inv(m)*n;

% raio, Xc ¢ Y¢ instantaneos
sys(D)=(sqrt(w(1)*w(1)+w(2)*w(2)-4*w(3)))/2;
sys(2)=-w(1)/2;
sys(3)=-w(2)/2;

end

elseif (abs(flag) == 1)
sys=[0];

elseif (abs(flag) == 0)
sys = [0,0,3,6,0,0]";
x0 =[0];

else
sys=[l;

end



APENDICE 2

ALGORITMOS USADOS PARA OBTER OS PARAMETROS DOS CONTROLADORES PID

2.1 - Controladores PID axiais

% # Programa para calcular os pardmetros dos  #
% # PID axiais via otimizago.

% #X=[KpKiKd]

% #Usarr=0.Ime V=10 m/min

H I I

%

X0=[70000 70000 200]; % Valores iniciais da variavel de projeto
VLB=[10000 0 0]; % Limite inferior de busca

VUB=[5e5 1e8 led]; % Limite superior de busca
OPTIONS(2)=1; % Tolerancia para variavel de projeto
OPTIONS(3)=1, % Tolerancia para fungédo objetivo
OPTIONS(14)=5000; % Numero maximo de iteragdes
OPTIONS(16)=10.; % Minima variagéo das variaveis de projeto
OPTIONS(17)=500.; % Maxima variag3o das varidveis de projeto
OPTIONS(18)=1.; % Passo

X=fmins('pix’, X0,0PTIONS)

functlon [fx]—plx(X)

%# Subprograma que retorna a fum;ao ob]etlvo e #
%# o valor das restnc;oes para a subrotma "FM]NS" #

clear er

% Atribuicio dos valores da variavel de projeto
set_param(‘ajpd/P','Gain',X(1));
set_param(‘ajpd/T’,'Gain',X(2));

set_param('ajpd/D','Gain', X(3));

[t,x]=rk45('ajpd’,3.7); % Simulaggo do diagrama de blocos abaixo
x(1)=sum(abs(er)); % Funcéo objetivo

ajpidx.m

Eixo-X

Integrator

FIGURA A.1 - Diagrama de blocos usado para otimizagdo dos pardmetros dos PID axiais



>

2.2 - Controlador PID do CEC

% # Programa para calcular os parametros do #
% # PID do CEC via otimizagdo. #
% #X=[KpKiKd] #
%#Usarr OOImeVMIOm/mm #

X0= [70000 70000 200]
VLB=[10000 0 07,

VUB=[5€5 1e8 le4];
OPTIONS(2)=1.,;
OPTIONS(3)=1,;
OPTIONS(14)=5000;
OPTIONS(16)=10.;
OPTIONS(17)=500.;
OPTIONS(18)=1
X=fmins('pidx2',X0,0PTIONS)

functlon [x]=pidx2(X)

O L U L U L

%# Subprograma que retoma a fungdo objetivo  #
%# para a subrotma "FM]NS“ #

clear er
set_param('ccc7a/CEC/P','Gain’, X(1));
set_param('ccc7a/CEC/T,'Gam',X(2));
set_param('ccc7a/CEC/D','Gain’, X(3));
[tx]=rk45('ccc7a’,0.37);
fx=sum(abs(er));

cce7a.m
[y Posigio
g » PIDx T % '
Eixo-X
Ex 5|
Re Py .
i'd |
1 fado E}’ | 2 er
tzﬂalj:gpp r CEA ErC

Eixo-Y| Pus{i’sig

FIGURA A 2 - Diagrama de blocos usado para otimizagio dos parametros do CEC



APENDICE 3 — Calibracdo da mesa X-Y

1. Resultados da calibracdo dos erros de posi¢cio na reta X =-60 mm

O ensaio foi realizado na reta X = -60 mm (Calx = -60 na Fig. 5.14), com um total

de sete pontos com um espagamento de 15 mm. Foram feitas seis leituras em cada ponto,

com movimentos na direcdo Y. O posicionamento para a tomada das leituras variou de +2

mm em ambos os eixos. A Tabela A.1 e a Figura A.3 mostram os erros de posi¢do na diregio

X e aTabela A 2 e a Figura A.4 mostram os erros de posi¢do na diregdo Y.

TABELA A.1 - Erros de posigio na diregido X (reta X = -60 mm). Valores em mm.

Ponto posicao erro médio d. padrio erro médio d. padrio erro histerese erro
Y sent. + sent. + sent. - sent. -  sistem. aleatorio
1 45 -0,008 0,007 -0,009 0,006 -0,009 0,001 0,020
2 30 -0,006 0,007 -0,010 0,007 -0,008 0,003 0,021
3 15 -0,006 0,007 -0,010 0,007 -0,008 0,003 0,021
4 0 -0,006 0,007 -0,010 0,007 -0,008 0,004 0,021
5 -15 -0,012 0,007 -0,013 0,007 -0,013 0,001 0,021
6 -30 -0,019 0,008 -0,019 0,008 -0,019 0,000 0,023
7 -45 -0,022 0,007 -0,022 0,007 -0,022 0,000 0,021
médias -0,011 0,007 -0,013 0,007 -0012 0,002 0,021
Erros de posicio na direcdo X (X = -60 mm)
01000 | | | Pos19aol [mm] | | 1 |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
T 0,005 -
£
® 0,010 -
E
=
-0,015 - —&— sentido +
—— sentido -
-0,020 - —&— erro sistematico
polinémio (erro sistematico)
-0,025 -

y = 2E-09x" - 2E-08x" - TE-06x" + 0,0002x - 00085

R*=0.9961

FIGURA A.3 — Erros de posigdo na direcdo X para o ensaio na reta X = -60 mm.



TABELA A 2 — Erros de posigdo na direcio Y (reta X = -60 mm). Valores em mm.

Ponto posicio erro médio d. padrio erro médio d. padrio erro  histerese erro
Y sent. + sent. + sent. - sent. - sistem. aleatério

1 45 0,095 0,006 0,094 0,006 0,094 0,001 0,017
2 30 0,097 0,007 0,088 0,007 0,093 0,008 0,021
3 15 0,098 0,005 0,092 0,005 0,095 0,006 0,016
4 0 0,101 0,006 0,095 0,006 0,098 0,007 0,017
5 -15 0,105 0,004 0,094 0,008 0,100 0,011 0,019
6 -30 0,098 0,006 0,093 0,006 0,095 0006 0,017
7 -45 0,094 0,007 0,094 0,007 0,094 0,000 0,022
médias 0,098 0,006 0,093 0,006 0,096 0,006 0,018
Erros de posi¢iio na dire¢io Y (X =-60 mm)

0,120 -

0,100
__ 0,080 -
£
.E. —&— sentido +
?; 0006 —#— sentido -
r;]: —&— erro sistematico

0,040 - A i

polinémio (erro sistematico)
.5 y = 2E-09x" + 7E4)3xf - TE-06x" - 0,0001x + 0,0985
; R*=0,9456
0.000 T . T T T T T 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Posi¢io no eixo Y [mm]

FIGURA A 4 - Erros de posi¢3o na direcdo Y para o ensaio na reta X = -60 mm.

Os resultados mostram um erro sistematico médio de 96 pm para as leituras de
posigdo na diregdo do eixo Y. O erro aleatério médio é de 12 pm e indica a imprecisdo das
medidas do codificador ético do eixo Y. Cabe lembrar que o eixo Y é movimentado pelo
eixo X e a sua imprecisdo deve-se aos erros geométricos de ambos os eixos. O movimento de
cada um dos carros tem, na realidade, seis graus de liberdade e todos afetam a precisdo das
leituras, pois os codificadores dticos rotativos percebem apenas o movimento angular do

eixo do motor.



2. Resultados da calibracido dos erros de posicio na reta X =-30 mm

O ensaio foi realizado na posigio X = -30 mm (Calx = -30 na Fig. 5.14), com um

total de nove pontos com um espacamento de 15 mm. Foram feitas seis leituras em cada

ponto, com movimentos na direcdo Y. O posicionamento para a tomada das leituras variou

de 2 mm em ambos os eixos. A Tabela A.3 e a Figura A.5 mostram os erros de posicdo na

direcdo X e a Tabela A 4 ¢ a Figura A.6 mostram os erros de posigao na diregido Y.

TABELA A.3 - Erros de posi¢do na diregdo X (reta X = -30 mm). Valores em mm.

Ponto posicio erro médio d. padrio erro médio d. padrio erro histerese  erro
Y sent. + sent. + sent. - sent. -  sistem. aleatorio
1 60 -0,016 0,008 -0,017 0,009 -0,016 0,001 0,025
2 45 -0,017 0,008 -0,018 0,009 -0,017 0,001 0,025
3 30 -0,013 0,007 -0,016 0,008 -0,014 0,003 0,023
4 15 -0,012 0,008 -0,016 0,007 -0,014 0,004 0,023
5 0 -0,013 0,008 -0,016 0,008 -0,015 0,002 0,024
6 -15 -0,018 0,008 -0,020 0,007 -0,019 0,001 0,023
7 -30 -0,024 0,008 -0,025 0,008 -0,025 0,001 0,024
8 -45 -0,027 0,008 -0,028 0,008 -0,028 0,002 0,024
9 -60 -0,029 0,008 -0,029 0,008 -0,029 0,000 0,023
meédias -0,019 0,008 -0,020 0.008  -0,020 0,002 0,024
Erros de posi¢do na diregdo X (X =-30 mm)
Posicdo [mm]
0,000 1 . . 1 . [
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60
-0,005 A
-0,010 -
E
E -0,015 1
>
£ -0,020 -
S —e—sentido +
-0.025 A —#— sentido -
—#— erro sistematico
-0.030 7 —polindmio (erro sistematico)
-0.035 - y = 1E-09x* - 2E-08x° - 6E-06x2 + 0,0002x - 0,0149

R?=0,9914

FIGURA A5 - Erros de posi¢io na dire¢do X para o ensaio na reta X = -30 mm.



TABELA A 4 - Erros de posigéo na diregdo Y (reta X =-30 mm). Valores em mm.

Ponto posi¢io erro médio d. padrio erro médio d. padrio erro  histerese erro
sent.+ sent.+ sent.- sent.-  sistem. aleatério

1 60 0,040 0,004 0,048 0,007 0,049 0,001 0,015
2 45 0,051 0,003 0042 0,003 0047 0009 0,009
3 30 0,040 0,006 0042 0,003 0045 0007 0,014
4 15 0,050 0006 0,042 0,003 0,046 0,008 0,013
5 0 0,051 0,002 0,044 0,006 0,048 0,008 0,013
6 -15 0,050 0,005 0,044 0,005 0047 0,006 0,015
7 30 0,049 0,004 0042 0005 0,046 0,007 0,013
8§ 45 0046 0007 0,036 0,007 0,041 0,009 0,020
9 60 0028 0006 0,028 0,006 0028 0,000 0019

médias 0,047 0,005 0,041 0,005 0,044 0006 0,015

Erros de posi¢do do eixo Y (X=-30 mm)

0.060 7
0,050
0,040 -
? 0.030 1 . 4 —&— sentido +
= —=&— senftido -
0,020 - —&— erro sistematico
—— polinémio (erro sistematico)
0,010 - y = TE-08% - 2]2—06};1 - TE-05x+ 0,0476
R =0,9867
0.000 T T T T T T T 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Posi¢do no eixo Y [mm]

FIGURA A 6 - Erros de posigdo na direcdo Y para o ensaio na reta X = -30 mm.



3. Resultados da calibracio dos erros de posicio na reta X = 30 mm

O ensaio foi realizado na posi¢do X = 30 mm (Calx = 30 na Fig. 5.14), com um total

de nove pontos com um espagamento de 15 mm. Foram feitas seis leituras em cada ponto,

com movimentos na direcio Y. O posicionamento para a tomada das leituras variou de 12

mm em ambos os eixos. A Tabela A.5 e a Figura A 7 mostram os erros de posigdo na direcdo

X e a Tabela A.6 e a Figura A.8 mostram os erros de posi¢do na dire¢ao Y.

TABELA A.5 - Erros de posicdo na diregdo X (reta X =30 mm ). Valores em mm.

Ponto posicio erro médio d.padrio erromédio d.padrdo erro  histerese erro
sent. + sent. + sent. - sent. -  sistem. aleatorio
1 60 0,009 0,004 0,009 0,003 0,009 0,000 0,011
2 45 0,012 0,005 0,008 0,004 0,010 0,004 0,013
3 30 0,015 0,006 0,010 0,005 0,012 0,004 0,016
4 15 0,015 0,006 0,011 0,005 0,013 0,004 0,016
5 0 0,015 0,006 0,011 0,005 0,013 0,003 0,016
6 -15 0,011 0,006 0,009 0,006 0,010 0,002 0,017
7 -30 0,005 0,005 0,004 0,006 0,004 0,002 0,016
8 -45 0,001 0,005 0,000 0,005 0,000 0,002 0,014
9 -60 -0,002 0,004 -0,002 0,004 -0,002 0,000 0,012
médias 0,009 0,005 0,007 0,005 0,008 0,002 0,015
Erros de posi¢io na direcdo X (X =30 mm)
0,015 ~ —&— sentido +
0.016 1 = sentido -
0,014 4 —s— eryo sistematico
0,012 4 —— polindmio (erro sistematico)
g 0,010 1
;’:- 0,008
s 0,006 -
= 0,004 - y = BE-10x* - 1E-08° - SE-06x2 + 0,0001x + 0,0128
0,002 - R? = 0,9982
0?000 T T T T 1
-0,002-80 - -20 20 40 60 80
-0,004 -

Posicio [mm]

FIGURA A.7 - Erros de posigdo na dire¢do X para o ensaio na reta X =30 mm.



TABELA A.6 - Erros de posi¢do na diregdo Y. Posigio X = 30 mm. Valores em mm.

Ponto posicio erro médio d. padrio erro médio d. padrio erro histerese erro
sent. + sent. + sent. - sent. -  sistem. aleatério

1 60 -0,052 0,006 -0,049 0,003 -0,050 0,003 0,013
2 45 -0,055 0,005 -0,061 0,005 -0,058 0,006 0,014
3 30 -0,058 0,006 -0,058 0,003 -0,058 0,000 0,014
4 15 -0,062 0,005 -0,065 0,002 -0,063 0,003 0,010
5 0 -0,065 0,007 -0,064 0,001 -0,065 0,001 0,013
6 -15 -0,068 0,005 -0,074 0,001  -0,071 0,006 0,009
7 =30 -0,072 0,004 -0,080 0,004 -0,076 0,008 0,012
8 -45 -0,072 0,006 -0,082 0,005 -0,077 0,010 0,016
9 -60 -0,089 0,005 -0,089 0,005 -0,089 0,000 0,014

médias -0,066 0,005 -0,069 0,003  -0,067 0,004 0,013

Erros de posicdo na dire¢io Y (X =30 mm)
Posicio [mm]

0,000 é T T T T T T T 1
0,010 0 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
20,020 - —&— sentido +

—— sentido -

-0.030 1 —&— erro sistematico
E-O 040 - — polnémio (erTo sistematico)
5—0 050 - y =3E-08% - IE-06x +0,0002x- 0,0659
s R’ =09784
=-0,060 -

-0,070

-0,080 ~

-0,090 - =

-0,100 -

FIGURA A.8 - Erros de posigio na dire¢do Y para o ensaio na reta X = 30 mm.
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4. Resultados da calibraciio dos erros de posicio na reta X = 60 mm

O ensaio foi realizado na posi¢do X = 60 mm (Calx = 60 na Fig. 5.14), com um total
de nove pontos com um espacamento de 15 mm. Foram feitas seis leituras em cada ponto,
com movimentos na direcdo Y. O posicionamento para a tomada das leituras variou de +2
mm em ambos os eixos. A Tabela A.7 e a Figura A 9 mostram os erros de posi¢do na direcdo

X e a Tabela A 8 e a Figura A.10 mostram os erros de posi¢do na diregdo Y.

TABELA A.7 - Erros de posigdo na diregdo X (reta X = 60 mm ). Valores em mm.

Ponto posicdo erro médio d. padrdo erro médio d. padrio erro  histerese erro
sent. + sent. + sent. - sent. -  sistem. aleatorio

1 45 0,004 0,008 0,004 0,008 0,004 0,000 0,024
2 30 0,006 0,008 0,003 0,008 0,005 0,003 0,024
3 15 0,007 0,008 0,004 0,008 0,006 0,003 0,024
4 0 0,007 0,009 0,003 0,009 0,005 0,003 0,026
5 -15 0,001 0,008 0,000 0,008 0,001 0,001 0,024
6 =30 -0,004 0,009 -0,004 0,009 -0,004 0,000 0,026
7 -45 -0,006 0,009 -0,006 0,009 -0,006 0,000 0,026
médias 0,002 0,008 0,001 0,008 0,001 0,002 0,025
Erros de posi¢io na diregio X (X = 60 mm)
0,015 -
—&— sentido +
—#— sentido -
0,010 - —&— erro sistematico
— polinémio (erro sistematico)
g i
g 0,005
>
g
= 0,000 T I 1
-30 -60 60 80
20,005 - Posicio [mm]
y = 2E-09x* - 3E-08x® - 7E-06x? + 0,0002x + 0,0047
R? = 0,9984
-0,010 -

FIGURA A.9 - Erros de posic¢do na diregdo X para o ensaio na reta X = 60 mm.
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S. Erros de posicao na dire¢iao X

A Figura A.11 mostra os erros sistematicos de posi¢do na dire¢do X em um unico
grafico. Estes erros sdo os desvios de retilineidade na direcdo X devido ao movimento na
direcdo Y nos cinco planos de medigdo. Resultam de erros no passo do fuso do eixo X e de

desvios de retilineidade das guias prismaticas do eixo Y.

Erros de posi¢io na dire¢io X

N 0015

10,010

| . 0,005
;, -V 0,000
| f --0-005 Erro X [mm]

—-0.010

h —-0,015

Pos. Y i -0.020

[ [ . . 0,025

+ * +
N A A A A
v

5% FE

FIGURA A.11 — Erros de posi¢do na diregdo X para os seis planos de medigéo.

6. Erros de posi¢cdo na direcio Y

A Figura A.12 mostra em um so grafico, os erros sistematicos de posi¢do na diregao
Y para os cinco planos de medigdo. Estes erros sdo o resultado de um conjunto de fatores,
pois cada carro possui seis graus de liberdade. Existe, provavelmente, uma falta de

ortogonalidade entre os dois eixos, que ¢ responsavel pela maior parte destes erros.
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Erros de posi¢io na direcio Y
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Erro Y [mm]

FIGURA A.12 - Erros de posicdo na diregdo Y para os seis planos de medigdo.



