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RESUMO

MOR, Jusoan Lang. Modelagem, Identificacio de Parimetros e Controle de
Velocidade de um Rob6 Soldador. 2017. 106 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
P6s-Graduagao em Computagdo. Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande.

Neste trabalho é apresentada a modelagem, identificacdo de parametros e controle
de um robd soldador. O projeto dos controladores tem foco no controle preciso da
velocidade linear de deslocamento do robd, além de, rejeicdo de disturbios. Para isto,
sdo realizados testes de simulagdo e praticos para avaliagdo do desempenho de dois
diferentes tipos de controladores. O primeiro trata-se do controlador PI (Proporcional
e Integral), o qual é largamente utilizado na industria. O segundo corresponde ao
controlador adaptativo robusto por modelo de referéncia (Robust Model Reference
Adaptive Controller - RMRAC), o qual apresenta algumas vantagens em relacdo ao
primeiro, tais como robustez frente a dindmicas ndo modeladas e variacdes paramétricas.
O robd foi modelado por duas abordagens: a primeira uma fungdo de transferéncia
simplificada, utilizada para sintonizacdo dos controladores; a segunda a modelagem
completa do sistema de soldagem, sendo ela constituida por um motor CC, uma caixa de
engrenagens, uma cremalheira, um carrinho com inclinacao da chapa e um controlador
PID implementado em hardware. Simula¢des sdo desenvolvidas em software Matlab®,
para mostrar o funcionamento dos controladores. Por fim, resultados praticos sao
obtidos para avaliar o comportamento dos diferentes controladores e suas principais
caracteristicas.

Palavras-chave: Robd Soldador, Modelagem Matematica, Identificagdo de Parametros,
Controle.



ABSTRACT

MOR, Jusoan Lang. Modelling, Parameter Identification and Speed Control of a
Welding Robot.. 2017. 99 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pés-Graduacdo em
Computacdo. Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande.

This work shows the modeling, parameter identification and speed control of a welding
robot. The control is focused on the precise linear displacement speed of the robot and
disturbance rejection. For this, simulation and practical tests were realized in order to
evaluate the controllers. The first controller is the Proportional and Integral - PI controller.
This controller is widely applied in industries. The second controller, the Robust Model
Reference Adaptive Controller - RMRAC has some advantages when compared to PI,
such as: robustness when it comes to unmodified dynamics and parametric variations. The
robot was modeled using two distinct approaches: First, a simple transfer function was
used to tuning the controllers and second was used a complete modeling of the welding
system. The second modeling consists in a DC motor, a gearbox, a rack, a cart with
inclination over the plate and a hardware controller PID. To demonstrate the controllers
functionality a simulation using Matlab® were done. Finally, practical results are shown
in order to evaluate the behavior of both controllers and their main characteristics.

Key-Words: Welding Robot, Mathematical Modeling, Parameter Identification, Control
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1 INTRODUCAO

z

O processo de soldagem € muito utilizado na industria em geral, pois poucas
estruturas podem ser desenvolvidas como uma tnica peca [8]. Dependendo da aplicagao,
diferentes processos podem ser utilizados, incluindo soldagem a gas oxicorte, soldagem
por resisténcia elétrica, soldagem por arco elétrico, entre outros [9]. Qualquer processo
de soldagem exige alta capacidade dos trabalhadores, necessitando de mado de obra
especializada e experiente [3]. Por isso, a robotiza¢ao se tornou fundamental para realizar
essas tarefas, por ser robusta e manipuldvel, mantendo a qualidade do trabalho e reduzindo
o custo operacional [5].

Um robd industrial consiste de uma méaquina de multiplo propdsito com habilidades
programadas, que tem caracteristicas e habilidades como seres humanos, sendo capaz
de executar diversas tarefas por hora de trabalho [16]. De acordo com a Sociedade
Americana de Soldagem - AWS (American Welding Society) [9], os métodos de soldagem
sao classificados como: manual, semi-automatico, mecanizado, automatico, robotico e
robotico com controle adaptativo, conforme observado na Tabela 1.

Segundo AWS, o processo de soldagem manual € aquele que: “o eletrodo ou tocha é
carregado ou manipulado por mdos humanas”, ou seja, a execugdo e o controle da solda é
feita, mantida e de responsabilidade do operador.

Soldagem semi-automdtica € definida como: “uma soldagem manual com
equipamento que automaticamente controla uma ou mais condi¢des da soldagem”. O
soldador manipula a tocha enquanto o eletrodo/arame € alimentado automaticamente por
uma maquina.

A soldagem mecanizada é: “soldagem com equipamento que necessita de ajuste
manual em resposta a um observacdo visual durante a soldagem, com a tocha/eletrodo
conduzido por um sistema mecanico”. A participagdo do soldador nesse processo
consistem em ajustar os parametros enquanto observa o processo.

Solda Automética é definida como: “soldagem com equipamento que apenas necessita
de observacdo ocasional, ndo necessitam de ajuste manual e/ou ndo necessita de
observacdo da solda”. A fun¢do do soldador € apenas ligar a mdquina no inicio do ciclo

de soldagem e checar a mesma ocasionalmente.
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Tabela 1: Aplicagdes do Processo de Soldagem, adaptado de [30].

Semi- . L . Controle
Manual L Mecanizado| Automadtico | Robético .
automatico adaptativo
| O O © ©
L. X o s ® 2
f el 4
Atividades A = @ﬁi} ,;fi} T
S e Ve St Sz =
Abertura e Miéquina
manuten¢do do | Humano Miéquina Miquina Miquina Maéquina | (com
arco sensores)
. ~ Maiquina
Alimentagdo de Lo Lo Lo P d
arame Humano Maéquina Maéquina Maéquina Miéquina | (com
sensores)
Controle de Miquina
calor para obter | Humano | Humano Miquina Miquina Miquina | (com
penetragdo sensores)
. ~ Maiquina
Movimentagdo (ro‘t?é)
do arco ao longo | Humano | Humano Miéquina Miquina Miquina (com
da junta
sensores)
Miquina .
. d L Miquina
Guiar o arco ao (com rota | Méquina
. Humano Humano Humano " (com
longo da junta programada | (robo)
. sensores)
previamente)
Manipulacio L. Miquina
L. Miquina
da tocha para | Humano Humano Humano Maquina (robd) (com
direcionar o arco sensores)
Corregdes - Miéquina
~ Nao
do arco para | Humano Humano Humano Nao ocorre ocorTe (com
compensar erros sensores)

Soldagem robdtica: “soldagem que é executada e controlada por um equipamento
robotico”. Na solda robdtica e automatica a funcdo do soldador é garantir a qualidade da
solda, realizando inspe¢des periddicas procurando por defeitos e descontinuidades apds a
solda ser realizada.

Soldagem com controle adaptativo é definida como: “soldagem com um equipamento
que possui um sistema de controle que automaticamente determina mudangas nas
condicdes da solda, atuando sobre o equipamento para ajustar os parametros da solda”.
Nesse processo, sensores sao utilizados para detectar problemas e o controlador executa
as mudancas necessdrias nos parametros da solda em tempo real, para produzir a
melhor soldagem. Além disso, esse tipo de equipamento age sem qualquer intervencao

e supervisdao de um soldador [30].

1.1 Processos de Soldagem Robotizados

O primeiro processo de soldagem robotizado surgiu na década de 70, utilizando

soldagem por resisténcia elétrica por pontos (Resistance Spot Welding - RSW).



22

Esse processo foi introduzido na industria automobilistica, alterando completamente
a concep¢do da linha de producdo de automdveis com o aumento da precisdo e
produtividade. Atualmente o processo de soldagem com eletrodo s6lido continuo sob
protecdo gasosa (Gas Metal Arc Welding - GMAW) €, entre os varios processos de
soldagem existentes, o mais utilizado em soldagem robotizada [11]. Atualmente € possivel

classificar os processos de soldagem que possuem interface como robds industriais como:

e GMAW ou processo com eletrodo continuo sob protecao gasosa. Esse processo de
soldagem se baseia na formacao do arco elétrico entre a peca e um eletrodo (cobre,
aluminio, etc) macico nu consumivel, continuamente alimentado. A poca de fusdo
assim constituida, é protegida por um gas, ou mistura de gases. Na aplicacao desse
processo o gds de protecdo utilizado pode ser ativo, participando como elemento
ativo na poga de fusdo, ou inerte atuando apenas na protecdo da poca. Essas
aplicacdes sdo conhecidas como (Metal Active Gas - MAG) e (Metal Inert Gas
- MIG), respectivamente [33].

e A solda com eletrodo de tungsténio (Gas Tungsten Arc Welding - GTAW), ou
soldagem (Tungsten Inert Gas - TIG) na qual um eletrodo nao consumivel de
tungsténio puro, ou composto com outros metais, gera um arco elétrico com a pecga,
que juntamente com a pog¢a de fusdo assim formada € protegida da atmosfera por

um g4s inerte [33].

e O processo de soldagem a laser (Laser Beam Welding - LBW) é aquele que a solda
¢ realizada utilizando um raio laser criado por uma fonte de luz coerente (formada
por ondas de mesma frequéncia e direcdo que mantém uma relagdo fase constante
entre si) de alta poténcia como fonte de calor, também utiliza gis de protecdo para
evitar contaminacdes com a atmosfera. Ideal para solda de materiais com pouca
espessura que necessitem de alta precisio, unindo as pe¢as sem deposi¢do extra de
material (eletrodo) [32].

e Soldagem com arco de plasma (Plasma Arc Welding - PAW) a coluna do arco
elétrico € composta por um material altamente ionizado e eletricamente neutro
denominado plasma, responsdvel por gerar a energia necessdria para criar a poga

de fusdo. Pode ser realizado com ou sem metal de adi¢do [33].

e O processo RSW o qual a passagem de corrente elétrica entre dois eletrodos nao
consumiveis que comprimem pecas distintas. Consequentemente devido a maior
resisténcia elétrica apresentada pelas interfaces em contato ocorre a fusdo nesse
local [33].
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1.2 Robos Soldadores

Os robds soldadores sdo robds manipuladores, os quais possuem diferentes
caracteristicas dependendo da sua aplicacgdo e tipo de solda a realizar. Um robd fixo ou de
base estatica, consiste de um conjunto de elos, juntas ou eixos conectados e articulados,
sendo o primeiro elo vinculado a base fixa, e o dltimo elo (extremidade terminal) é aquele
na qual a ferramenta ou tocha de soldagem € fixada. Assim, o deslocamento da tocha
passa a ser controlado segundo a movimentacgdo especificada pela programacdo do robd
[11].

O ntimero de juntas de um rob6 determina seus graus de liberdade, a maioria dos robd
soldadores possui de trés a seis eixos. Os eixos sdo divididos em duas classes: eixos do
corpo e eixo da extremidade. Os eixos do corpo permitem mover sua extremidade terminal
para uma determinada posi¢cao no espago, e sao determinados como cintura, ombro e
cotovelo (Waist, Shoulder e Elbow). Os eixos da extremidade do robd permitem orientar
sua extremidade terminal e sdo determinados rolamento, acendencia/descendencia e

guinadas (Roll, Pitch e Yaw), como observado na Figura 1 [36].

SHOULDER e
PITCH R

WRIST PITCH

WAIST
ROTATION

WRIST YAW

WRIST ROLL

Figura 1: Eixos de um robd, adaptado de [36].

Existem cinco classes principais de robds manipuladores, segundo o tipo de juntas
(rotacdo ou prismatica) que permitem diferentes possibilidades de posicionamento no
volume de trabalho [36]:

e Robd de coordenadas cartesianas, pode se mover em linhas retas em deslocamentos
horizontais e verticais. As coordenadas cartesianas especificam um ponto do

espago.

e Rob0 de coordenadas cilindricas, combina movimentos lineares com movimentos
rotacionais, normalmente possui um movimento rotacional na cintura e dois

movimentos lineares.

e Robd de coordenadas polares, dois movimentos rotacionais na cintura € no ombro

e um terceiro movimento linear.
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e Robd de coordenadas de revolugdo, possui juntas e movimentos que se assemelham

a um brago humano.

e Robd SCARA (Selective Compliant Articulated Robot for Assembly) utilizado para

tarefas de montagem.

Os robds soldadores podem ser também moveis, os quais sdo utilizados em situacoes
que as pecas a serem unidas ndo podem ou ndo devem ser movimentadas, em geral pecas
com uma geometria e/ou peso muito elevados. As formas e os tipos dos robds variam,
diferentes dos robds de base fixa, no geral ndo sdo produzidos em larga escala, apenas

alguns equipamentos sdo adaptados em instalacdes para determinados servigos.

1.3 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta trabalhos relevantes na literatura sobre robds soldadores, e sdo
descritos os objetivos desse trabalho. No Capitulo 3 € descrita a modelagem completa do
sistema BUG-O MDS Linear Weaver. Depois, sdo descritos e modelados os controladores
de velocidade PI e RMRAC no Capitulo 4. Resultados de simulagdo e praticos sao
mostrados nos Capitulos 5 e 6, respectivamente. Por fim, a conclusdo do trabalho é

discutida no Capitulo 7.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica com relagdo aos robo
soldadores, enfatizando caracteristicas de funcionamento dos robds, a classificacdo dos
robos, graus de liberdade e quando possivel sistemas de controle. Além disso os trabalhos
sdo descritos com figuras das estruturas e partes dos robos.

No trabalho [39] um robd de platatforma movel (mobile platform), um brago extensor
(cross-slider) e um sistema de visdo (vision sensor) sdo utilizado, com rodas acionadas
por servo motores, como observado na Figura 2. O sistema apresenta cinco graus de
liberdade, opera com coordenadas polares e € classificado como um sistema de soldagem
automético. Um sistema de controle com légica fuzzy é desenvolvido com objetivo de

reduzir o erro de posicionamento de uma tocha de soldagem sobre um chanfro.

vision Ej:l

sensor |( i)
\ M | cross-slider
f §3|@ e
b ol mobile platform
[ =
Ei . Yoo
mhiplE e o [ ® o
el 1 DA ]
- @ O B - it
1@ 2| & E

Figura 2: Estrutura do rob0, adaptado de [39].

De maneira semelhante, no trabalho de [25], onde um robd de quatro rodas, com 3
graus de liberdade e coordenadas cartesianas, deve posicionar uma tocha de soldagem, e
seu comportamento € estabelecido por um controlador do tipo fuzzy, como observado na
Figura 3. A solda que pode ser realizada por esse sistema é classificado como soldagem
automadtica.

J4 o robd denominado REIS RV6 apresentado em [4], utiliza guindastes e trilhos para

sua movimentacao e sua operacao € realizada de uma sala de controle, sendo o robd do
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z

Figura 3: Estrutura do robo, adaptado de [25].

tipo mecanico. O sistema de movimentagao por guindastes possui trés graus de liberdade
e coordenadas cartesianas e o sistema do braco de solda possui seis graus de liberdade e
coordenadas polares, permitindo posicionar a tocha de solda em qualquer posicao dentro
do alcance dos guindastes.

O trabalho de [18] utiliza pernas e plataformas magnéticas para movimentagao de
seu robd em grandes estruturas metdlicas como cascos de embarcacdes. O sistema é
constituido de duas partes: Locomocdo e soldagem. O sistema de locomocdo possui
trés graus de liberdade, utiliza coordenadas cartesianas e possui um sistema de controle
P (proporcional), j4 o sistema de soldagem possui cinco graus de liberdade, utiliza
coordenadas polares e possui um sistema de controle baseado em visdo. Além disso, o
robd € capaz de lixar e soldar estruturas de forma automaética. A estrutura do robd e a sua

variagdo de movimento pode ser observada na Figura 4.

L, 1,

Figura 4: Estrutura e sistema de movimenta¢ao do robd, adaptado de [18].

Outro rob6 soldador, e também escalador, € visto no trabalho de [41], onde um robd

com quatro esteiras magnéticas busca e solda chanfros em grandes estruturas metalicas,
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como observado na Figura 5. O robo (Wall climbing robot) possui uma camera (camera),
um projetor de lasers (Laser projector) e um sensor ultrasonico (Ultrasonic probe)
para identificar as linhas dos chanfros (Vertical weld line e Horizontal weld line) para
soldagem. O robd opera com coordenadas cartesianas, € do tipo automadtico, e possui um

sistema de controle PID de posicao nos atuadores.

Laser projector——
Camera—

Wall climbing robot

Figura 5: Estrutura do rob0, adaptado de [41].

Os robds também podem se movimentarem por trilhos fixados préximo ao local a
ser soldado, como o observado no trabalho de [27], no qual o robd posiciona o proprio
trilho (Upper-Sliding Section, Lower-Sliding Section e Driving Wheel Section) que ele
ira se mover para soldar, quando termina, movimenta o trilho para a proxima secao, €
0 processo se repete, como visto na Figura 6. O rob6 possui seis graus de liberdade,
operando com coordenadas polares, realizando soldagem robdtica e possui um sistema de

controle embarcado, baseado em visao.

Um robd que também utiliza trilhos para movimentacdo durante a soldagem é o
apresentado no trabalho de [40], onde um par de trilho € fixado na estrutura a ser
soldada para movimentacao do robd, como observado na Figura 7. Os atuadores possuem
controle em malha fechada de posi¢do. O rob6 possui 10 graus de liberdade, utilizando

coordenadas polares e realizando soldagem automaética.

Outro sistema que utiliza um robd que se movimenta por trilho é o MDS Linear
Weaver (Modular Drive System), desenvolvido pela BUG-O Systems [12]. Trata-se de
um sistemas modular de um robd soldador do tipo mecanizado onde o operador atua
no robd e nos parametros de soldagem. O sistema possui dois graus de liberdade, utiliza
coordenadas cartesianas, € capaz de realizar soldas GMAW e possui um trilho de tamanho
variavel, capaz de desenvolver soldas ininterruptas por longas distancias, podendo ser do
tipo retilinea, circular e também curva. Este robd possui controle em malha fechada de
velocidade, além disso, apresenta caracteristicas tais como modularidade e robustez, as

quais o tornam bastante utilizado em ambiente industrial, principalmente naval.
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Upper-Sliding
Section

Driving Wheel
Section

L ower-Sliding
Section

Figura 6: Estrutura e sistema de movimenta¢ao do robd, adaptado de [27].

V/

~

Field joint

Figura 7: Estrutura do rob6 e o mesmo fixado na estrutura a ser soldada, adaptado de
[40].

2.1 Funcionamento do robo soldador BUG-O MDS Linear Weaver

Nessa Subsecido sdo apresentados resultados de bancada, os quais motivaram o estudo

e o desenvolvimento de técnicas de controle para esse robo.

Os testes de bancada foram desenvolvidos para avaliar a performance do médulo de
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movimentacdo Master Drive Unit do rob6 BUG-O MDS Linear Weaver para diferentes
velocidades de operagdo, incluindo velocidade méxima, trocas de sentido e disturbio
de carga aplicados ao robo. As velocidades foram estimadas utilizando uma plataforma
de prototipagem eletronica do tipo Arduino [7]. Um encoder incremental foi utilizado
para informar a posicao do eixo do motor. A velocidade angular do eixo do motor foi
obtida a partir da derivada da posicao. Esta derivada foi encontrada utilizando um filtro
de varidveis de estado (State Variable Filter - SVF) conforme Apéndice C). Realizando
as devidas conversdes impostas pela caixa de engrenagens e considerando o raio da
engrenagem do eixo de baixa rota¢cdo na cremalheira, a velocidade linear de deslocamento
do rob6 em mm/s é encontrada. Além disso, uma placa de condicionamento de sinais
(mais informagdes descritas no Apéndice A) foi empregada para realizar a interface entre

os sinais provenientes do robd e do Arduino [12].

Os testes de bancada revelaram que os motores que realizam o deslocamento
dos moédulos operam sob malha fechada de controle de velocidade, possivelmente
PID (implementada em hardware nas placas de controle de cada modulo do robd),
realimentada por um estimador de velocidade do tipo sensorless [1, 22]. Desta forma,
pode-se associar que problemas de erro estaciondrio, oscilacoes e efeito de disturbio ao
estimador de velocidade adotado, principalmente em baixas velocidades. Observa-se na
Figura 8 duas curvas dos testes de bancada, com as velocidades de referéncia V; = 12,5
e V; = 38 mm/s, com o robo desacoplado do trilho e sem carga aplicada. Também
observa-se uma aproximagdo nas curvas, para salientar o erro em regime permanente,
além das oscilagdes. Todos os testes de bancada realizados tanto do médulo Master Drive

Unit como Weaver Unit podem ser encontrados no Apéndice B.

E possivel observar dos testes de bancada que o robd apresenta erro de estado
estaciondrio significativo e oscilacdes em sua resposta de velocidade. Tais problemas
ocorrem pois o controle sensorless baseia-se nas correntes medidas do motor, as quais
podem ser ruidosas e nao lineares principalmente em baixa velocidade. Além disso,
trata-se de um motor CC do tipo panqueca, o qual apresenta caracteristicas de nao
linearidades em seu funcionamento conforme [2]. Estas caracteristicas colaboram para

degradar o controle da velocidade.

Tais problemas ndo sdo significativos quando se avalia o propdsito original para o
qual o rob6 foi desenvolvido. Neste caso o acompanhamento e ajuste fino realizado
por um operador minimizaria estes efeitos. Por outro lado, este trabalho € parte de
um estudo maior onde se propde automatizar o processo de soldagem utilizando visao
computacional. Este novo cendrio requer um preciso controle de velocidade, pois a mesma
pode influenciar diretamente na qualidade da solda obtida, e para isto os problemas
mencionados acima devem ser minimizados. Sendo assim, neste trabalho, é realizada a
modelagem e identificacdo do sistema composto pelo robo de solda, considerando suas

dindmicas, limitacdes, distirbios e variacOes paramétricas. Posteriormente sdo avaliadas
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Figura 8: Velocidade [mm/s] de saida do robd, a vazio e desacoplado do trilho.

em simulacdo e na prética técnicas de controle adequadas a solucao dos problemas acima

citados.

Sdo propostas e avaliadas diferentes técnicas de controle com relacdo a disturbios,
variagdes paramétricas e dindmicas ndo modeladas. Um dos controladores € um
controlador do tipo proporcional e integral (Proportional and Integral - PI),
profundamente difundido na literatura. O segundo controlador € o controlador adaptativo
robusto por modelo de referéncia (Robust Model Reference Adaptative Control -
RMRAC), que atua constantemente alterando seus parametros em busca de um melhor
resultado. Os controladores foram aplicados no mddulo Master Drive Unit e seus

desempenhos comparados através de simulacdes e resultados préticos.

2.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo melhorar o desempenho do controle de velocidade do
modulo Master Drive Unit do robod soldador BUG-O MDS Linear Weaver.
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Objetivos especificos

Obter um modelo matemético que represente adequadamente o comportamento do

robo soldador;

Avaliar o comportamento do erro de estado estaciondrio e distribuido de carga na
resposta do controle de velocidade linear do médulo Master Drive Unit do robd de

solda;

Propor técnicas de controle e realizar comparacdes de desempenho para o controle

de velocidade linear do médulo Master Drive Unit do rob6 soldador;

Nao alterar as caracteristicas fisicas do equipamento (hardware do robd), utilizando

os sistemas de acionamento e medi¢do ja presentes no mesmo;

Implementar os controladores em uma arquitetura de baixo custo (hardware

simplificado) e embarcado no sistema do robo soldador;

Avaliar resultados de simulag@o e confrontar com resultados praticos.



3 MODELAGEM E IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS
DO SISTEMA

Neste Capitulo € apresentada a modelagem matematica completa do modulo Master
Drive Unit do robd robd6 BUG-O MDS Linear Weaver. Sdo representadas as nao
linearidades, distirbios e variagdes correspondentes ao sistema fisico compreendido pelos
movimentos do rob0. Este modelo, relaciona o sinal de entrada com a velocidade linear do
moédulo Master Drive Unit, levando em consideragdao o motor CC, a caixa de engrenagens,
a cremalheira, o carrinho, a inclinacdo da chapa e um controlador PID da malha de
controle interna. A modelagem do moédulo Weaver Unit € obtida de forma andloga a
apresentada para o médulo Master Drive Unit, por isso serd omitida neste documento.

E também realizada uma modelagem simplificada buscando aproximar a resposta de
velocidade do robd a um sistema de primeira ordem, tanto para o modulo Master Drive
Unit quanto para o médulo Weaver Unit. Os procedimentos utilizados para obtencao do
modelo podem ser vistos no Apéndice B. As plantas simplificadas foram utilizadas como
uma primeira abordagem para a sintoniza¢do dos controladores. Entretanto para uma
simulagdo mais proxima da realidade, a modelagem completa do sistema, apresentada

a seguir, é utilizada.

3.1 O Robo6 Bug-O MDS Linear Weaver

Os robos desenvolvidos pela BUG-O Systems sdo em geral modulares. Essa
caracteristica permite que cada comprador estabeleca suas prioridades adquirindo
somente os moddulos necessarios para realizar determinada funcdo. O BUG-O MDS
Linear Weaver, observado na Figura 9, € um equipamento projetado para aplicacdes de
soldagem linear. O sistema € portatil, modular e flexivel, fornecendo uma plataforma
estavel para soldadores experientes. O rob6 se movimenta por um trilho metélico fixado
através de estruturas magnéticas paralelas ao chanfro de soldagem. Além disso, o robo
carrega a tocha de soldagem (utilizando o brago de trama) e segue o chanfro, executando

um movimento predefinido e ajustado pelo operador.

O sistema € dividido em trés modulos bésicos: Master Drive Unit, responsavel por
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movimentar o robo sobre o trilho; Weaver Unit, utilizado para realizar a trama ou
costura de soldagem; Control Module, compreende uma interface de controle analdgica,
composta de chaves de selecdo e potencidmetros, os quais o operador usa para controlar
o robo. Entre as principais caracteristicas, este rob0 apresenta dois motores para
realizar a movimentacao no processo de soldagem. Um dos motores € responsavel pelo
deslocamento do médulo Master Drive Unit e o outro € responsavel pela trama ou costura
da solda através do médulo Weaver Unit. Cada médulo utiliza um controlador PID para
estabilizar o movimento da solda. A composicao do rob6 com equipamentos de solda
(uma fonte de soldagem MIG e um alimentador de arame) pode ser visualizada na Figura

10, a qual representa um sefup usual de operacao do robd.

o Suporte da Tocha
Braco de Costura /§\ @
T S0
Weaver Unit ——. ™, I[
Control A

Module A
YN Ajuste de Aperto do

Braco de Costura

>~ Base de Movimentago

Master Drive Unit

Figura 9: Representacdo das partes do rob6 BUG-O MDS Linear Weaver, adaptado de
[12].

3.2 Modelagem de Sistemas

A modelagem matemética de um sistema € definida como um conjunto de equagdes
que representam a dindmica do sistema com precisao suficiente. Nota-se que um modelo
matematico ndo € Unico para um dado sistema, e pode representar 0 mesmo sistema
de maneiras diferentes, dependendo da perceptiva que foi considerada. Além disso,
dependendo do caso em estudo e das circunstancias particulares, um modelo matemético
pode ser mais adequado do que outros, por exemplo: em problemas de controle 6timo, é
vantajoso usar representacoes em espaco de estados. Entretanto, para a andlise de resposta
transitéria de sistemas monovariaveis (de uma entrada e uma saida), lineares e invariantes
no tempo, a resposta através de Fun¢do de Transferéncia - FT pode ser mais conveniente

que qualquer outra [37].
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Cabo de Poténcia

Alimentador
de Arame

Control Module Cabo de

Poténcia e
Arame

Hun Isnesp\

Trilho Fixo
Master Drive Unit
Chanfro  Tocha de Soldagem
7 7 7 7 7

Figura 10: Esquema de ligacdo dos equipamentos do sistema de soldagem.

3.3 Descricao dos médulos Master Drive Unit e Weaver Unit

O movimento linear do rob6 é dado por um motor do tipo panqueca com uma reducao
mecanica de 1 para 60, localizado na Master Drive Unit observado na Figura 11(a). De
maneira andloga, outro motor do tipo panqueca, localizado na Weaver Unit, é responsavel
pelo movimento de tecimento do robd, entretanto a reducdo desse motor é 1 para 80
observado na Figura 11(b). Os motores utilizam rolamentos e um anel circular plano,
formando o rotor magnético, o qual é distribuido axialmente em pequenas quantidades
a partir dos enrolamentos. O rotor magnético € segurado diretamente no rotor do motor
e o rotor € preso diretamente no eixo de saida, o que resulta em uma constru¢do muito
compacta. Ja o estator possui imas permanentes e bobinas, dispostas alinhadas com o
disco do rotor, as quais influenciam o campo magnético dos imas. Esse motor opera como
um motor CC, sendo capaz de produzir torque varidvel na saida com pouca varia¢do na
velocidade [13]. A principal vantagem de se utilizar um motor deste tipo € o seu pequeno
volume se comparado a um motor CC convencional. Entretanto, uma grande desvantagem
€ que seu arranjo do rotor e estator provoca uma saida de velocidade com comportamento

oscilatorio [2].
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(a) Master Drive Unit. (b) Weaver Unit.

Figura 11: Visdo interna dos mddulos do rob6 soldador BUG-O MDS Linear Weaver,
adaptado de [28].

3.4 Modelagem do médulo Master Drive Unit

Para realizar a modelagem do robd sdo definidas as coordenadas espaciais € 0s
movimentos do robd de acordo com a Figura 12. Observa-se o movimento longitudinal
do robd ocorre paralelo ao eixo x enquanto o movimento transversal paralelo ao eixo

y. O modelo obtido, relaciona dinamicamente a velocidade que o rob6é desenvolve no

Master Drive Unit Weaver Unit
Movimento em y
<—> X
y
Movimento em x Tocha

Figura 12: Diagrama esquematico correspondente aos movimentos do robd.

eixo x. O movimento de costura ou trama da solda € desenvolvido no eixo y e sua
dindmica ocorre de forma andloga ao do eixo x, conforme mencionado anteriormente.
Neste modelo é considerado que o robd nao apresenta variacio de movimento no eixo
z. Além disso, o robd encontra-se acoplado ao trilho através de rodas laterais o que

possibilita soldagens verticais e sobre-cabeca. Na Figura 12 estes detalhes foram omitidos
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buscando simplicidade na apresentacdo do modelo.

A Figura 13 mostra os dispositivos eletromecanicos que compdem o servosistema
(motor, caixa de reducdo, a cremalheira e o acoplamento engrenagens e cremalheira)
responsavel pelos movimentos do médulo Master Drive Unit. Nota-se que no sistema
o eixo de alta rotacao corresponde ao eixo do motor CC enquanto o eixo de baixa rotacao
corresponde ao eixo acoplado a cremalheira, as varidveis desses sistemas sao denotados

elos indices subscritos , € ¢, respectivamente.
e

Master Drive Unit

Caixa de

Redugéao

AN

_ Z

Figura 13: Diagrama eletromecanico que representa o motor, a caixa de engrenagens e a
cremalheira, de ajuste de velocidade do robd.

Na Figura 13 o movimento do robd € representado pela velocidade de deslocamento
do carrinho V. Esta velocidade € desenvolvida pela forca resultante F'r, que € composta
pela forca da relacdo engrenagem/cremalheira F; aplicada ao comportamento dinamico
do carrinho. A forca F; € gerada pela relacdo do torque no eixo de baixa rotacdo da
caixa de engrenagens 7 € o braco ou alavanca R,,;, correspondente a engrenagem pela
relagdo Fg = T/ Rraio- Estes esfor¢os aparecem no eixo do motor através de uma caixa
de engrenagens com ganho K. Neste caso, 1, = Kg1g e w, = wg/Ke. Um torque
elétrico 7, € desenvolvido pelo motor CC no seu eixo para compensar o torque de carga
T, e possiveis disturbios de torque que venham ocorrer 7; gerando um torque resultante,
o qual desenvolve uma velocidade w, no eixo do motor. O torque 7. pode ser ajustado por
uma lei de controle através da tensao de armadura V,, nos terminais do motor. Também

constam no modelo o torque eletromagnético e o torque de disturbio, representado no eixo
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de baixa rotagdao como 7 e T, respectivamente.

A modelagem completa do sistema pode ser dividida em trés subsistemas: Motor
CC; Caixa de Engrenagens e Forca na Cremalheira; Sistema Massa-Amortecedor
(correspondente ao movimento longitudinal ao corddo de soldagem). Estes sistemas sdao

apresentados a seguir.

3.4.1 Modelagem do Motor CC

A modelagem do motor CC do rob6 foi realizada utilizando um modelo de um
motor de corrente continua excitado separadamente conforme apresentado em [26]. Os

componentes mais significativos do motor sao modelados como mostra a Figura 14.

Rf
+ +
vy
%4 _

| %ff@

Figura 14: Modelo de um motor de corrente continua excitado separadamente.

Na Figura 14, observa-se a modelagem do motor, dividida em dois segmentos: elétrico
e mecanico. O sistema elétrico correspondem as varidveis de: tensao na armadura V
ou tensdo de entrada, corrente da armadura [,, resisténcia da armadura F,, indutancia
da armadura L, e tensio contra-eletromotriz E,. E também apresentado no diagrama o
enrolamento de campo, o qual apresenta como varidveis: tensdao na campo Vy, corrente
da campo I, resisténcia da campo Ry e indutincia da campo L. O sistema mecanico
contempla o conjunto de varidveis: torque eletromagnético 7., distirbio de torque
Ty, torque de carga produzido pela dindmica mecanica do rob6 através da caixa de
engrenagens 1, velocidade angular w,, momento de inércia J e coeficiente de atrito
mecanico do eixo do motor B. No trabalho é suposta uma corrente de campo constante,
logo sdo ignoradas as mudancas no fluxo de campo devido a reacdo da armadura bem
como outros efeitos secundarios.

Inicialmente aplica-se a lei de Kirchhoff na malha da armadura:

dl
‘/;L == Ra[a+La_a+Ea7 (1)
dt
sendo

Ea - Kvwgn (2)
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onde, Ky € a constante de tensdo do motor.
Aplicando a Segunda Lei de Newton para o sistema mecanico rotacional representado
pelo eixo do motor tem-se:
ZT:TE—TQ—Td—Ta:J%, 3)
onde,
T, = Bu,, )

sendo que 7, representa o torque de atrito dos mancais do motor e
Te =K tI a (5 )

onde K € a constante de torque do motor.
Aplicando a Transformada de Laplace nas Equagdes 1 e 3, e arranjando os termos na

forma de FT tem-se, respectivamente:

L, 1
V.—E, sL,+R,

(6)

Wy B 1
T.-T,-T, sJ+B

(7

Na Figura 15 € observado o diagrama de blocos do motor, sendo obtido pela

manipulacdo das Equagdes 2, 5, 6, 7.

\ &
~

\

sJ+B

sL,+R, !

Figura 15: Diagrama de blocos do motor CC.

3.4.2 Caixa de Engrenagens e Forca na Cremalheira

A caixa de engrenagens ou caixa multiplicadora converte as varidveis de torque e
velocidade entre os eixos de alta e baixa rotagdo do sistema apresentado na Figura 13. A
relacdo entre a velocidade angular do eixo de baixa rotagdo wg com o eixo de alta rotagao
wy € dada por:

wa = Ky wy, (8)

sendo que, K, representa o ganho da caixa de engrenagens.
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Para que exista uma conformidade entre as poténcias de entrada e saida na caixa de
engrenagens, a relacio dos torques deve ser:

Te = €))

Iy
K,

O eixo de baixa rotagdo estd acoplado através de uma engrenagem a cremalheira.
Sendo o raio R,4;, da engrenagem da cremalheira, a for¢a F(; responséavel pelo movimento

do robd relaciona-se ao torque 7 por:

Ta

Fo = )
“ Rraio

(10)

Deve-se notar que a velocidade linear na extremidade da engrenagem € a mesma
velocidade do carrinho Vj e estd relacionada a velocidade angular do eixo de baixa rotacao
Wq por:

‘/0 = Wwg Rraio~ (11)

3.4.3 Sistema Massa-Amortecedor (correspondente ao movimento longitudinal ao

cordao de soldagem)

O movimento do carrinho pode ser representado pela Figura 16 onde: P, representa
o peso do robd, P, a decomposi¢ao da for¢a peso na direcdo x, F)4 a forca de atrito

produzida pelos mancais das rodas do robd e F; a forca produzida pela engrenagem na

yA
Master Drive Unit a
“.
. :

cremalheira.

Weaver Unit

Plano xz

Figura 16: Decomposic¢ao das forcas que atuam no carrinho correspondente ao modulo
Master Drive Unit no plano inclinado.

Aplicando a Segunda Lei de Newton para sistemas mecanicos translacionais tem-se:

ZFzFG—Px—FAzmr%, (12)
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que pode ser reescrita como:

d
Fo— Py :b%+mr%> (13)

quando Fy = bVj. b representa o coeficiente de atrito viscoso dos mancais das rodas
do carrinho que representa o robd e m,. representa a massa do robd, ou seja, do médulo
Master Drive unit e do médulo Weaver Unit.

E importante observar que a forca P, depende da inclinacdo da superficie de

deslocamento do robd e é dada por:
Pz = Mmyg Sel’l(emc), (14)

onde, g representa a aceleracdo da gravidade e 6;,. é o Angulo de inclina¢do no plano xz,
o qual esté relacionado ao movimento longitudinal do robd.

Aplicando a Transformada de Laplace na Equagdo 13 e arranjando os termos na forma
de FT tem-se:

oL (15)
Fe—P sm,+b
ou ainda, v .
0
Fr B smy +b’ (16)
com
Fr = Fg — Py, (17)

sendo I a forga resultante.

O modelo mecanico do carrinho da Equacdo 16, fornece o comportamento dinamico
da velocidade linear desenvolvida pelo carrinho quando submetido a uma for¢ca dada
por Fr. Por outro lado, quando se deseja saber quanto da forca F'r € necessdria para

desenvolver uma velocidade V|, pode se escrever:

F

7: = sm, + b, (18)
e da Equacao 17

Fg=Fr+ P,. (19)

Na Figura 17 é observado o diagrama de blocos do sistema massa-amortecedor, sendo

obtido pela manipulagdo das Equacdes 14, 18 € 19.

3.4.4 Diagrama Completo do Sistema

O diagrama de blocos da Figura 18 apresenta o comportamento dindmico da planta
composta por um motor CC, uma caixa de engrenagens com cremalheira e um carrinho

apresentado na Figura 13.
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Hinc —(S€N0 mr g

Y

V, ——» sm +b

Figura 17: Diagrama de blocos do sistema massa-amortecedor (correspondente ao
movimento longitudinal ao corddo de soldagem).

V, % PID K, @ Rraio Vo >
1 Hardware
Vv, ,

Ty Caixa de Engrenagens e
ok Cremalheira
o |,
=i
Rraio

r,,,,,,,,,,,,l’:g[:i ,,,,,,,,,,,

[ px L F |

Hmc—:—>seno > m,g —>®<— sm. +b |« :
| |
: Carrinho e Inclinacdo da Chapa :

Figura 18: Diagrama de blocos da planta modelada (com controlador interno).

A parte pontilhada com traco-ponto (vermelho) da Figura 18 corresponde ao modelo
matematico do motor de corrente continua apresentado também na Figura 15. O
acoplamento do eixo do motor ao sistema de movimentacdo do robd ocorre através do
diagrama contido no pontilhado com traco curto (verde). Estes elementos correspondem
as conversoes de torque e velocidade angular entre os eixos de baixa e alta rotacao da caixa
de engrenagens, além da conversdo torque em forca na cremalheira conforme Equacdes
8-11. Ja a dinamica do carrinho que desenvolve a velocidade do robd a partir da forca de
entrada (Equagdo 16) aparece no pontilhado traco-longo (azul). Esse modelo € reescrito
com as Equagdes 10, 18 e 19 de forma a aplicar um torque de carga no eixo do motor a
partir de uma velocidade linear de deslocamento do carrinho. Essa retroacdo representa
a carga mecanica que o robo representa para o motor CC e somente € possivel porque a

velocidade linear do carrinho é a mesma velocidade linear na engrenagem da cremalheira.

Além disso, o bloco PI D Hardware representa o controlador original de velocidade
do rob6 BUG-O implementado em hardware, o qual serd explicada na Subse¢do 3.5.6 do
trabalho.
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3.5 Identificacao dos Parametros do Sistema

Esta Secao descreve os testes realizados em laboratorio para obtengdo dos parametros
do diagrama de blocos da Figura 18, devido ao fato de o fabricante nao fornecer
tais parametros. Inicialmente sdo realizados ensaios para identificacdo dos parametros
elétricos e mecanicos do modelo do motor CC. Em seguida sdo identificados os
parametros do modelo mecanico correspondente ao moédulo Master Drive Unit. Um bom
conhecimento dos parametros do modelo do robd resulta em melhores e mais precisos
resultados na avaliagdo do desempenho de controladores em simulagdo. Isso faz com que
exista uma correlagdo entre simulacdo e pratica, o que € bastante util quando se deseja

avaliar o sistema frente novas situagdes de trabalho.

Os parametros do motor CC foram obtidos a partir de ensaios a vazio € com rotor
bloqueado. O motor CC foi desconectado do sistema de acionamento do rob6 e foi
conectado a uma fonte de tensdo CC para gerar as tensdes de teste. Foram adquiridas
as medidas de tensdo de armadura, corrente de armadura e velocidade angular do eixo
do motor. Durante os ensaios foi removida a conexdo engrenagem/cremalheira e a caixa
de engrenagens foi mantida conectada ao motor CC. Sendo assim, tanto o0 momento de
inércia quanto o coeficiente de atrito identificados correspondem ao sistema motor CC e
caixa de engrenagens.

Ja os parametros dos carrinhos que representam os movimentos longitudinais e
transversais do robd foram obtidos a partir de medicdes e testes de bancada que serdo
descritos quando apresentados.

Além disso, os ganhos do controlador interno PID foram sintonizados para aproximar
o comportamento de saida do sistema simulado, a0 comportamento de saida do sistema

real. Sua sintonizacgao € descrita ao final dessa Secao.

3.5.1 Resisténcia de Armadura R,

A resisténcia de armadura do motor pode ser calculada a partir do teste de
curto-circuito ou teste de rotor bloqueado do motor CC. Esse teste consiste em travar o
rotor e aplicar uma tensdo reduzida nos terminais do motor suficiente para que nele circule
uma corrente de armadura /, equivalente a corrente nominal. As medidas sdo coletadas
apOs um tempo necessdrio para que os enrolamentos do motor aquegcam em temperatura
proxima do valor nominal de operacdo. No diagrama da Figura 14 € possivel observar
que, neste caso, I/, = 0 pois w, = 0 e a tensdo em regime se aplica apenas no resistor 1,.
Seu valor € obtido pela lei de Ohm a partir de alguns pontos de operacao sendo detalhado
na Tabela 2.

O valor da resisténcia de armadura € obtido a partir da média dos valores encontrados

na Tabela 2 e é dado por
R, =2,29 [Q)]. (20)
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Tabela 2: Obtenc¢do da resisténcia R, do enrolamento de armadura do motor.

Vo [V] | L [A] | Ra [9)]
2,6350 | 1,35 | 1,95
2,6360 | 1,00 | 2,63

3.5.2 Coeficiente de Atrito Viscoso do Rotor 53, Constante de Torque /;, Momento

de Inércia do Rotor .J

Os parametros do coeficiente de atrito viscoso 3, constante de torque /' € momento
de inércia .J foram obtidos a partir do mesmo ensaio. Trata-se do acionamento do conjunto
motor CC e caixa de engrenagens a vazio, ou seja, a engrenagem € desconectada da

cremalheira.

3.5.2.1 Coeficiente de Atrito Viscoso do Rotor B

Um método simplificado para obtencdo do B € realizado medindo a poténcia elétrica
P,; absorvida pelo motor a vazio. Desprezando-se as perdas magnéticas, pode-se afirmar
que a poténcia elétrica F,; nos terminais do motor representa a soma das as perdas no

cobre P, com a poténcia mecanica P,,.. desenvolvida pelo motor:
Pel = PC’u + Pmeca (21)

sendo, P, = V,1,, Pc, = R, I2.

Considerando que o motor encontra-se girando a vazio e com velocidade constante, a

poténcia mecanica equivale as perdas por atrito viscoso nos mancais do motor:
Pmec = 1qWy, (22)

onde, T, € o torque de atrito dado por 7, = Buw,.

Substituindo os termos acima na Equagdo 21 pode-se encontrar o atrito através da
seguinte Equacao:
V;L]a - RaI 3

2
wg

B = (23)

O valor final obtido para B encontra-se na Subsecdo 3.5.2.4.

3.5.2.2 Constante de Torque K;

O calculo da constante de torque K, € realizado neste mesmo ensaio. Durante o
acionamento do motor a vazio sdo medidos valores de tensdo, corrente e velocidade
do rotor. Nesta condicdo, com velocidade constante, pode-se assumir que o torque

eletromagnético € igual ao torque devido ao atrito nos mancais do rotor 7, = T,.
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Relacionando as Equacgdes 4 e 5 tem-se:

K1, = Bw,, (24)
logo,
B
K = ]‘*’9. (25)

O valor final obtido para K; encontra-se na Subsecdo 3.5.2.4.

3.5.2.3 Momento de Inércia do Rotor J

O momento de inércia J € também obtido neste ensaio utilizando o método do
retardamento. Tal técnica consiste em acelerar e estabilizar a velocidade do rotor. Em
seguida € desligada a alimentagdao do motor e observa-se a queda de velocidade no tempo.
Nesse instante o modelo que governa o comportamento da velocidade do eixo do motor
€ dado pela Equacao 7. Comparando o mesmo com a FT padrdo para um sistema de
primeira ordem, de acordo com [37], observa-se que a constante de tempo da queda de

velocidade é 7 = J/B e o momento de inércia pode ser dado por:

J =T1B. (26)

Na Figura 19 observa-se uma curva caracteristica de desaceleracdo, onde nota-se a
constante de tempo como sendo o tempo da velocidade decair até 36, 8% do regime, sendo
que o decaimento inicia no tempo de dois segundos. As demais curvas foram omitidas mas

seus respectivos valores estdo presentes na Tabela 3.

350 : : ;
u Velocidade |
300t X: 1 _
> Y: 325.2
S 250t 1
g
o 200} .
3
S 1501 ]
38 ]
2 100f \ x: 2,542
sol Y:119.4 |
0 . . K
0 1 2 3 4
Tempo (s)

Figura 19: Tempo de Desaceleragao para obtencdo de .J.

O valor final obtido para J encontra-se na Subsecdo 3.5.2.4.
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O coeficiente de atrito 3, a constante de torque K; e 0 momento de inércia do motor

J sdo obtidos a partir de varios pontos de operacdo do motor conforme mostra a Tabela

3.

Tabela 3: Obtencdo de B, K e J a partir das equagdes 23, 25 e 26, respectivamente.

Sentido de Rotacdao Horario
Vo V] | 1o [A] | wy [rad/s] | B [(kgm?)/(rad s)] | Ky [Nm/A] | 7[s] | J[kg/m’]
15,6 | 0,66 307,8 9,81¢° 0,046 0,601 | 5,90e—°
12 0,59 238,2 I,1le™* 0,045 0,398 | 4,41e™®
10 0,54 194,4 1,25¢* 0,045 0,472 | 591e™®
8 0,48 153,6 1,404 0,045 0,432 | 6,06e7°
5 0,39 87,6 2,09¢4 0,047 0,370 | 7,72¢7°
Sentido de Rotacdo Anti-horério
156 | 0,64 3254 8,54e° 0,043 0,538 | 4,60
12 0,56 246,3 9,89¢7° 0,043 0,477 | 4,72¢7°
10 0,52 201,6 1,11e~4 0,044 0,432 | 4,87¢7°
8 0,47 153,9 1,13¢7* 0,045 0,373 | 5,12¢7°
5 0,37 91,1 1,85¢7* 0,045 0,307 | 5,68¢7°

A Tabela 3 mostra a variagdo do coeficiente de atrito com a velocidade do rotor. Esse

comportamento ndo linear é caracteristico de cargas em sistemas rotativos. No modelo

linear do motor CC, estabelecido pela sua FT, B € suposto constante. Utiliza-se entao

o valor correspondente a velocidade tipica de operagdo, no caso 238,2 rad/s, a qual

corresponde a velocidade linear de deslocamento longitudinal do robd de 30 mm/s. Logo,

o valor escolhido para B é:

B=1,11e7* [(kg m?)/(rad s)).

27)

Os valores de K e J s@o obtidos a partir da média dos respectivos valores das colunas

correspondentes na Tabela 3 e sdo dados por:

K, = 0,045 [Nm/A],

J =15,909"° [kg/m?.

3.5.3 Constante de Tensao K,

(28)

(29)

Sabendo-se que a poténcia mecanica convertida no eixo do motor é igual a poténcia

elétrica associada a forca eletromotriz £, tem-se:

Pmec = leWg = Ea]aa

(30)
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aplicando as definicdes de 2 e 5 obtém-se:
(Kily)wy = (Kywg)la, (31)

logo,
K,=K;=0,045 [Nm/A]. (32)

Entdo, a constante de torque e constante de velocidade apresentam o mesmo valor

numérico. Assim, basta apresentar a determinacao de uma sé delas.

3.5.4 Indutancia de Armadura L,

A indutancia de armadura € obtida a partir da constante de tempo da resposta da
corrente para um degrau de tensdo nos terminais do motor. Tal técnica consiste em
aplicar um valor continuo de tensdo nos terminais do motor a vazio e monitorar até que a
corrente de armadura estabilize. Nesse instante o modelo que governa o comportamento
da corrente do motor é dado pela Equacdo 6. Comparando o mesmo com a forma padrdo
para um sistema de primeira ordem observa-se que a constante de tempo da evolucio da

corrente é 7. = L,/ R, e a indutincia pode ser dada por:
La - TeRtm (33)

considerando que a resisténcia da armadura ja foi obtida préviamente.

Na Figura 20 sdo apresentadas duas telas capturadas de um osciloscpdpio
correspondentes a dois ensaios realizados. As curvas capturadas apresentam o transitorio
da corrente [, para dois degraus de tensdo de armadura. Os valores das tensdes sao
suficientes para estabelecer uma corrente proxima da nominal. A medi¢do da corrente
¢ realizada através de um resistor shunt. Sao obtidas das figuras as constantes de tempo

nos dois ensaios correspondentes ao parametro At na coluna de medidas.

Tek Sl & Stop I Pos: 171.6ms CURSORES Tek g & Stop b4 Pos: 131.2ms CURSORES
(3 (3
Tipo Tipo
Origem Origem
CH1 CH1

1 10.0ms CHZ .~ —&.80% 1 5.00ms CH2 . —&.80%
26-5et-16 16:36 <10Hz 26-5e1-16 1643 <10Hz

(a) Ensaio 1. (b) Ensaio 2.

Figura 20: Tempo de decaimento da corrente [, para célculo de L,.

A Tabela 4 mostra os valores parciais da indutancia de armadura, de acordo com os
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valores das constantes de tempo.

Tabela 4: Obtencgao de L.

Ry [ | At[ms] | L, [H]
229 | 56 | 128¢7
220 | 60 | 1387

O valor da indutancia de armadura € obtido a partir da média dos valores encontrados
na Tabela 4 e é dado por
L, =13,3¢"* [H]. (34)

3.5.5 Massa do Robo m, e Atrito b

A massa do carrinho foi obtida através da pesagem utilizando uma balanca
(aproximadamente 15 kg). O coeficiente de atrito dos mancais das rodas do carrinho é
obtido a partir da constante de tempo da resposta da velocidade do carrinho com relagao
a uma forga aplicada. O ensaio consiste em aplicar uma for¢a constante no carrinho e
monitorar até que a velocidade se estabilize. O modelo que descreve o comportamento do
carrinho € dado pela Equagdo 16. Comparando a resposta com a forma padrao para um
sistema de primeira ordem observa-se que a constante de tempo da evolugdo da velocidade

é 7 = m, /b e o atrito pode ser dada por:

b=—. (35)
T
A Figura 21 apresenta a evolugdo temporal da velocidade do carrinho quando uma
forca € aplicada. Além disso, € possivel observar marcagdes para obtencao da constante
de tempo 7 = 0, 723.

160 \ ‘ ‘ ‘ =
Velocidade X:2.471

140t Y:127.9

n=
120} / ]

100} X:1.723
Y: 80.86

801 u

601

Velocidade (rad/s)

401

201

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tempo (s)

Figura 21: Velocidade em rad/s do carrinho em relagdo a forga aplicada para o médulo
Master Drive Unit.

Logo, o coeficiente b é encontrado aplicando m, = 15kg e 7 = 0, 732 na Equagdo 26:
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b=20,74 [kg/s]. (36)

3.5.6 Controlador PID Hardware

De acordo com o manual do fabricante, um controlador do tipo PID vem
implementado no hardware do rob0, para o controle de velocidade em malha fechada.
Este controlador original ¢ mostrado na Figura 18.

Neste trabalho sdo realizados testes de bancada para identificar o comportamento deste
PID de forma que seja possivel simular o sistema da Figura 18 com o comportamento
equivalente ao sistema fisico. Para a sintonizacdo dos ganhos do controlador, da Figura
18, inicialmente referéncias de velocidade foram aplicadas diretamente sobre V,. Seu
comportamento foi observado, entdo a malha original foi fechada e o erro entre a
referéncia de velocidade V; e a saida V/, foi aplicado sobre o controlador PID. Seus ganhos
foram alterados até a saida V|, obter um comportamento préximo a saida de velocidade
do robd. Uma comparacao entre cinco referéncias de velocidade aplicadas sobre o robd e
sobre a planta apds a sintonizac¢do do controlador PID pode ser observada na Figura 22.
Nestas figuras sao mostrados comparativos entre respostas medidas experimentalmente e
simuladas usando o modelo completo com controlador original sintonizado. As respostas
foram obtidas para um mesmo sinal de entrada.

Os ganhos de sintonia do controlador original necessarios para que o sistema simulado

apresente resposta equivalente ao sistema pratico sdo:
Kp =100, K;=1500, Kp =10, (37)

esses parametros buscam uma saida sem sobre sinal, que alcanca a referéncia em
aproximadamente meio segundo dada uma entrada do tipo degrau.
3.5.7 Parametros Identificados

A Tabela 5 compreende os parametros identificados do motor, do carrinho e do

controlador interno do médulo Master Drive Unit.
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Figura 22: Velocidade [mm/s] de saida do robd e da planta modelada com controlador

interno PID em malha fechada.



Tabela 5: Tabela com os parametros identificados.

Parametros do Motor CC

Simbolo Valor Unidade
R, 2,29 Q
L, 13,3¢73 H
K, 0,045 Nm/A
K, 0,045 Nm/A
B L,1le™ | (kg m?)/(rad s)
J 5,909¢° kg m?
Parametros do carrinho
m, 15 kg
b 20,74 kg/s
K, 1/60 -
R, aio 10 mm
Parametros do Controlador PID
Kp 100 -
K; 1500 -
Kp 10 -

50



4 CONTROLADORES DE VELOCIDADE

Neste Capitulo sdo demonstradas as modelagens dos controladores que foram
aplicados no robd BUG-O MDS Linear Weaver. Um deles é o controlador PI, muito
difundido na literatura mas que apresenta simplicidade de implementacao, baixo custo
computacional e um reduzido erro de velocidade de saida em regime permanente. O
outro controlador RMRAC, é um controlador do tipo adaptativo que possui alto grau
de complexidade de implementacao e alto custo computacional se comparado ao PI, com

maior robustez frente a distirbios, variagdes paramétricas e dindmicas nao modeladas.

As caracterisitcas de erro de estado estaciondrio e oscilacdes elevados, apresentados
no Capitulo 3 motivaram o estudo e proposta de um sistema de controle capaz de reduzir

estes efeitos com objetivo de se obter maior precisao no controle de velocidade.

4.1 Controladores PID e RMRAC

Atualmente mais da metade dos controladores industriais em uso utilizam estratégias
de controle Proporcional, Integral e Derivativo - PID ou PID modificadas. Como a maioria
dos controladores € ajustada no local de uso, tém sido propostos na literatura muitos tipos
diferentes de regras de sintonia. Um abordagem cléssica para a sintonia dos controladores
PID ¢ a utilizacdo de um dos dois métodos de Ziegler e Nichols. O primeiro método
se obtém experimentalmente a resposta do processo a controlar a uma excitacdo em
degrau unitario, a curva obtida € analisada e um equacionamento busca encontrar os
ganhos do controlador. O segundo método utiliza um ganho proporcional aplicado no
sistema até a saida do mesmo apresentar uma caracteristica oscilatéria, novamente um
equacionamento € levantado sobre o sinal encontrado para a sintonizacdo dos ganhos
do PID [37]. Entretanto, os dois métodos ndo foram utilizados nesse trabalho devido a
presenca de um integrador no processo a controlar e devido a nio oscilagdo da saida do

processo quando alimentado apenas com um ganho proporcional, respectivamente.

Diversas alternativas sdo encontradas na literatura para melhorar ou estimar os
parametros do controlador PID quando os sistemas a controlar sdo complexos ou

apresentam ndo linearidades. Como visto no trabalho de [35], onde diversas técnicas de
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sintoniza¢dao de PID’s sdo apresentadas e discutidas, sendo divididas em trés categorias
principais: modelos de método livre, que o sistema a ser controlado, ou qualquer ponto
de interesse nao pode ser identificado; método de modelo ndo paramétrico, o qual utiliza
apenas informagdes parciais do modelo, utilizando o sistema em espaco de estado e pontos
de frequéncia criticos; modelos de método paramétrico, onde o modelo € identificado
online ou offline, sendo necessario um modelo linear do processo. O método utilizado
nesse trabalho para a sintoniza¢do do controlador PI se encaixa na categoria de método
paramétrico, onde o sistema foi identificado e modelado por uma aproximacao de funcao
de primeira ordem.

Este trabalho utiliza um controlador do tipo Proporcional e Integral - PI, cuja
modelagem foi realizada utilizando a técnica de alocacao de podlos, a qual esta ligada aos
parametros de desempenho do sistema (Capitulo 4). Além disso, € uma implementacdo
simples, visto que o sistema a ser controlado foi aproximado de um sistema de primeira
ordem [14] e [38]. Sistemas desse tipo sdo muito utilizadas, devido a sua simplicidade e
facil desenvolvimento [15].

No controle por modelo de referéncia (Model Reference Control - MRC) € necessério
ter um bom conhecimento da planta e dos requerimentos de performance para que a saida
da planta siga a saida do modelo referéncia, dado um sinal de entrada para ambas, e para
que o sistema a ser controlado apresente erro reduzido em relacdo a saida do modelo de
referéncia. Em fun¢do de o controlador MRC ser de ganhos fixos, uma pequena alteracao
da planta controlada produzida por disturbios e/ou variagdes paramétricas pode degradar
o desempenho do controlador. Uma modificacdo inserida no MRC torna seus ganhos
adaptativos e insere robustez ao sistema conforme visto em [24] resultando no controlador
RMRAC.

Um exemplo de trabalho que transforma o controlador MRC em RMRAC ¢
visto em [19], onde uma planta é modelada e o desempenho dela comparado sem
a utilizacdo de controladores, utilizando MRC e utilizando RMRAC num ambiente
de simulacdo Matlab®. Como esperado os controladores MRC e RMRAC suportam
pequenas incertezas sobre a planta simulada, entretanto na presenca de grandes incertezas
apenas o controlador RMRAC manteve a planta sobre controle. Neste trabalho a escolha
de aplicar o controlador RMRAC foi feita para garantir o controle do modelo completo
do robd soldador no caso de incertezas no sistema.

O algoritmo de adaptacdo utilizado no controlador RMRAC pode ser do tipo
gradiente, como observado no trabalho de [17], onde o controlador RMRAC é modelado,
depois simulagdes e testes praticos comprovam a utilizagdo do controlador e a adaptacao
dos ganhos para que a saida da planta seja o mais proxima possivel que a saida do
modelo de referéncia. Neste trabalho o mesmo algoritmo de adaptagao do tipo gradiente
¢ utilizado para a adaptacdo dos ganhos que influenciam na saida da planta.

A escolha do modelo de referéncia influéncia diretamente na resposta que o
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controlador RMRAC desenvolve, como observado no trabalho de [20], onde o controlador
RMRAC € modelado e resultados de simulacdo sao gerados com um modelo de referéncia
de segunda ordem. De maneira semelhante neste trabalho, o modelo que gera a dindmica
para a planta seguir é de segunda ordem, onde ele é desenvolvido de acordo com

parametros de desempenho.

4.2 Modelagem do Controlador PI

Neste trabalho a modelagem do controlador PI foi realizada utilizando a técnica
de alocacdo de poélos, que estd ligado diretamente aos parametros de desempenho do
sistema sendo ( e w,, coeficiente de amortecimento e a frequéncia natural, respectivamente
[14] e [38]. Sistemas desse tipo sdo muito utilizadas, devido a sua simplicidade e facil
desenvolvimento [15]. O fator derivativo do controlador PID ndo é recomendado para
aplicacdes sujeitas a ruidos de medida, tendo em vista que a resposta derivativa pode
resultar em oscilacdes na agcdo de controle [29]. Sendo assim, usualmente controladores
industriais sao do tipo PI.

A malha de controle do PI, observada na Figura 23, recebe uma referéncia de
velocidade e a mesma € subtraida da velocidade medida, entdo, esse erro € aplicado no

controlador, que gera uma agao de controle na planta.

4 Vs
PI(s) —» G(s) >

Figura 23: Estrutura do controlador PI.

Para encontrar os ganhos do controlador € necesséario aplicar a simplificacdo de blocos

na Figura 23, conforme:

Vels) _ PI(s)G(s)
Vi(s) 1+ PI(s)G(s)’

(38)
onde,

K K; K,
PI(s) = =2 Gls) = o,
S S

sendo, o bloco PI(s) o controlador, que utiliza K, e K; como ganhos do controlador PI,

(39)

o bloco GG(s) representa a planta a ser controlada, sendo de primeira ordem, a qual, utiliza
Ky e T como ganho do sistema e constante de tempo, respectivamente.

Substituindo a Equacio 39 na Equacdo 38 obtém-se:
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Vo(s) KoKps+ Ki 40)
Vi(s)  Ts2+ (KoKp+1)s+ KoKi’
ou ainda,
V KoKps-i-Ki
(1(8) _ e (41)
Vol(s) 24 s S

A operagdo de multiplicagdo do controlador PI(s) com a planta G(s), ambos
de primeira ordem, resulta na Equacdo 41 de segunda ordem, possibilitando assim a
comparacao com um sistema de referéncia de mesma ordem.

O modelo de referéncia para um sistema de segunda ordem segundo [37], é dado por:

w2

= n . 42
W(s) T 2wns 1 2 (42)

Para obter a relacdo dos ganhos do controlador, efetua-se a operacao de equivaléncia

da Equacdo 41 em conjunto com a Equacdo 42, onde € possivel extrair a Equagdo 43:
K, - 2Cw, T — 1’ w?LT.
Ko Ko

Os ganhos do controlador PI estdo ligados diretamente a (, w,, T e Ky, com isso os

K; = (43)

parametros podem ser ajustados dependendo da dinamica desejada para o sistema.
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4.3 Modelagem do Controlador Adaptativo Robusto por Modelo de
Referéncia - RMRAC

Esta secdo trata da descricao e modelagem do controlador RMRAC, que tem como
base o Controlador por Modelo de Referéncia - MRC. Este controlador observa a saida
de um modelo de referéncia que recebe uma determinada entrada, ganhos sdo projetados
para que a saida do controlador aplique na planta uma entrada que gere uma saida
proxima a saida do modelo de referéncia. Entao € inserido um algoritmo de adaptacao
dos parametros (ganhos) do controlador MRC, com o objetivo de torni-lo adaptativo e
impor robustez, resultando no controlador RMRAC, ou seja os ganhos se alteram afim de

eliminar o erro entre 0 modelo de referéncia e a saida da planta [24] e [10].

Na Subsecao a seguir 4.3.1, € realizado um estudo sobre o controlador MRC, entdo na

subsecao seguinte 4.4, € apresentada a modelagem do controlador RMRAC.

4.3.1 Controlador por Modelo de Referéncia - MRC

Nesse tipo de controle o comportamento desejado da planta é definido, através de
um modelo de referéncia, que descreve as propriedades de entrada e saida desejadas
para o sistema de malha fechada [24] e [10]. O MRC tem por objetivo encontrar uma
lei de controle que mude as dinamicas da planta tal que as propriedades de entrada e
saida do sistema realimentado sejam iguais as propriedades do modelo de referéncia.
Considerando uma planta genérica, com uma entrada e uma saida (Single Input Single
Output - SISO), invariante no tempo com parametros conhecidos, dado um conjunto de
condicdes para a planta e modelo de referéncia, serd calculada uma lei de controle para

alcancar os objetivos do trabalho.

4.3.1.1 Planta Considerada no Controlador MRC

Considera-se uma planta SISO e invariante no tempo, descrita pela seguinte equacao

diferencial:

z, = Apz, + Bpu,, x(0) = zo, (44)
T

Yp = C, xp,
onde x, e xy € R" sendo z,, 0 estado do modelo e x( a condi¢do inicial, y, e u, € R' e
sdo a saida e a entrada da planta do modelo, respectivamente. As matrizes A,, B, CpT tém

dimensdes apropriadas e podem ser constantes ou variantes no tempo. A FT da planta é

dada por:
Yp = Gp(s)up, (45)
com G,(s) expresso na forma
Z.
G = k,—~ 46
p<8) P Rp ) ( )
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onde Z, ¢ R, sdo polindmios mdnicos e k, € o ganho de alta frequéncia. O modelo
de referéncia, € definido para descrever as caracteristicas da planta, sendo descrito pela
equacao diferencial:

T = Am@Tm + By, 2,(0) = 0, @7
_ T

ym - mem7
onde x,, € T,,0 € NP e sdo o estado do modelo para um inteiro p,, e a condi¢do
inicial, respectivamente. Além disso, ¥, e 7 € R! sendo ¥, a saida do modelo e r o
sinal de referéncia o qual, € assumido como sendo uniformemente limitado e em partes
uma fung¢io continua do tempo. As matrizes A,,, B,,, CT tem as dimensdes apropriadas

e podem ser constantes ou variantes no tempo. A FT do modelo de referéncia € dada por:

Ym = ”m(S)T, (48)
e W (s) é expresso por:
Z
Win(s) = ki 22, 49
(5) = b 9)

onde Z,, e R,, sdo polindbmios monicos e k,, é o ganho de alta frequéncia. O objetivo do
MRC ¢€ determinar a entrada da planta u, tal que todos os sinais na malha fechada sejam
limitados e a saida da planta y, siga a saida do modelo de referéncia y,, tdo proximo
quanto possivel, para qualquer sinal de referéncia r limitado e continuo.

Com o objetivo de encontrar uma lei de controle MRC que seja implementével, isto
€, uma lei de controle livre de diferenciagdes e use apenas sinais mensuraveis, assumi-se

que a planta e o modelo de referéncia satisfazem as seguintes hip6teses:
e Hipoteses da Planta

P1. Z,(s) é um polindmio monico Hurwitz de grau m,;
P2. Existe um limite superior n para o grau n, de R,(s);
P3. O grau relativo de G,(s) é n* = n, —my;
P4. O sinal do ganho de alta frequéncia £, é conhecido.
e Hipoéteses do Modelo de Referéncia
ML1. Z,,(s) e R,(s) sdo polindmios monicos Hurwitz de graus g, € pm,
respectivamente, onde p,, < n;
M2. O grau relativo n), = p,, — ¢, de Wy, (s) é o mesmo de G,(s), ou seja,

* _ oo%
n, =n".

Observacao: Em P1 é assumido que a FT da planta G,(s) é de fase minima.

Entretanto, ndo ¢ feita nenhuma atribuigdo a localiza¢do dos pélos de G, (), 0 que permite
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que a funcdo apresente pélos no semi-plano direito. E permitido também que a planta

apresente termos nao observaveis.

4.3.1.2 Estrutura do Controlador MRC

Complementando as hipéteses P1-P4 e M1-M2 assumidas anteriormente, serd
assumido que os pardmetros da planta, ou seja, os coeficientes de G, (s) sdo conhecidos.
Devido a planta ser conhecida e invariante no tempo, o projeto do controlador MRC ¢é
realizado utilizando a teoria de sistemas lineares. O objetivo do MRC € atingindo, se u,, €
escolhido de tal modo que a FT de malha fechada, como pode ser observado na Figura 24,
de r até y,, tenha podlos estaveis e iguais a IV, (s). Desse modo, uma FT compativel garante

que para qualquer sinal de referéncia r, a saida y,, converge para y,, exponencialmente.

W (s) |- -
5 oG O
. |
A(S)
. @, a(s)
o, AG) -t
6;

Figura 24: Estrutura do controlador MRC.

Uma escolha trivial para a lei de controle u, € dada por:

w, = C(s)r;  C(s) = IZ—: Z:E‘z ZZEE; (50)

Aplicando-se a Equacao 50 na Equacdo 45, a FT em malha fechada obtida € dada por:

Yo _ k_m Zn(s) Bp(s) kpZy(s) _ S
vy Bnls) Zy(3) Rp(s) ) GL

A lei de controle da Equacdo 50 s6 é possivel de ser implementada quando R, (s)
¢ Hurwitz. Entretanto, a Equacdo 51 pode levar a cancelamentos de pdlos e zeros fora
de C'7, ou seja, fora do semi-plano esquerdo no plano dos complexos. Isso leva a
estados internos ndo limitados com condig¢des iniciais ndo nulas. Ainda, a Equacdo 50
pode apresentar deterioracdao de desempenho devido a pequenas variagdes paramétricas,

acarretando em cancelamentos imperfeitos de polos e zeros.
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No lugar da Equacao 50, considera-se a seguinte lei de controle em malha fechada

Lals) Lals) \ \
up = 0; (s) up + 05 (s) Yp + O03yp + cors (52)
onde
a(s) 2 apg=[s""25"3 ... 51T paran > 2,
5 (53)
a(s) 20 paran =1,

e ci, 05 € R 07,05 € R"! sendo constantes paramétricas a serem definidas pelo
projetista e A(s) é um polindmio monico, Hurwitz, arbitrario de grau n — 1, que contém

Zm(8) como um fator, isto é,

A(s) = Ao(s)Zm(s), (54)

implicando que Ay(s) é monico, Hurwitz com grau ng = n— 1 —gq,,. Observa-se na Figura
24 a estrutura completa do controlador MRC sendo esse, aplicado a planta G,(s).

O vetor de parametros de controle

0* = [07,05,05,c5]" € R*", (55)

é escolhido de tal modo que a FT de r até y,, seja igual a IW,,,(s).
As propriedades de entrada e saida da planta em malha fechada, também mostradas

na Figura 24, sdo descritas pela fungdo de transferéncia Grreo(s):

Yp = Grre(s)r, (56)

onde,

Yp o B cykypZ,N?
r O MECTANA = 0 )R, — kyZy (G50 + 62A)]

Utilizando as Equagdes 57 e 49 € possivel encontrar o objetivo da lei de controle,

(57)

selecionando-se os parametros 07, 65, 05 e ¢, de tal modo que os pélos de malha fechada

sejam estaveis e a FT Gypo(s) = Wi (s), satisfeita para todos os s € C,

CokpZpA? =k Zm
A[(A - GIO[)RP - kpr(QSO‘ + 0§A)] N mRm’

onde a Equacdo 58 pode ser chamada Equacdo de casamento do MRC.

(58)

Devido ao grau do denominador de Gy ¢ ser igual a n, + 2n — 2 e o de R,,(s) ser
igual a p,,, < n, para que a adequacgao da Equacdo 58 seja assegurada, um cancelamento
adicional deve ocorrer em n, + 2n — 2 — p,, da FT G p/rc(s). Entdo, devido a Z,(s) ser
Hurwitz, por defini¢do, e A(s) = Ag(s)Z(s) ser projetado para ser Hurwitz, isso resulta

em que todos os zeros de Gy rc(S) s@o estdveis e assim todos os cancelamentos de pélos
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e zeros podem ocorrer apenas em C'~. Escolhendo:

* km

= (59)

e utilizando A(s) = Ag(s)Z,,(s) e a Equagdo 58 torna-se,
(A—=0ia)R, — k,Z,(5a + O5\) = Z,AoR,,,, (60)

ou
aR,07 + ak,Z,05 + Ak, Z,05 = AR, — Z, Ao R,,. (61)
A Equacdo 61 pode ser ainda escrita como:

S6" =p, (62)

onde #~ = [0} 65 03], S é uma matriz de ordem (n+n, — 1) x (2n — 1) que depende dos
coeficientes de R,, k,Z, e A, e p é um vetor de ordem (n +n, — 1) com os coeficientes de
AR, — Z,AoR,,. A existéncia do conjunto g que satisfaca as Equagdes 61 e 62 torna-se
fortemente dependente das propriedades da matriz S. Por exemplo, se n > n,,, mais de
um @ ird satisfazer a Equagdo 62, enquanto que se n = n, € S sendo ndo singular, a

Equacgdo 62 terd apenas uma tnica solugao.

4.4 Controle RMRAC

A Figura 25, representa em um diagrama de blocos da estrutura do controlador
RMRAC, utilizando um modelo de referéncia com o mesmo grau da planta, sendo esse o
fator que define a resposta dinamica desejada para a saida da planta. Um erro e; € utilizado
pelo algoritmo de adaptacdo para ajustar os parametros do controlador, adquirido a partir
da safda do modelo de referéncia e a saida da planta (e; = y, — y,,). Este ajuste acontece
de um certo modo, onde o erro entre a saida do modelo de referéncia e a saida da planta
tende a um valor muito pequeno na média quase nulo. Deve-se ainda acrescentar que
o controlador tem a finalidade de impor robustez ao sistema, mesmo que ocorram erros
de modelagem. Maiores detalhes sobre o projeto do controlador RMRAC e provas de

robustez sdo encontradas em [10], [23] e [24].

O modelo da planta a ser controlada deve ser SISO, dado por:

Up(s) = G(s)up(s), (63)

sendo:
G(s) = Go(s)[1 + pA,(s)] + pAg(s), (64)
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Figura 25: Estrutura simplificada do controlador RMRAC.

Go(S) =k

Zo(S)
P R()(S) ’

(65)

onde G(s) a FT do sistema, G(s) a parte modelada da planta, uA, e pA,, sdo dindmicas

ndo modeladas do tipo aditivas e multiplicativas, respectivamente. k, representa um

ganho, Zy(s) e Ro(s) sdo polinomiais monicos de graus m e n, respectivamente. Além

disso, a parte modelada deve respeitar as seguintes condicoes:

e HI1. Zy(s) é um polindmio Hurwitz de graum < n — 1,

e H2. O limite inferior p, > 0 para a margem de estabilidade p > 0, para qual os

polos de A, (s — p) e A, (s — p) sdo estaveis, é conhecido;

Sera considerado k,, > 0;

e H4. A,,(s) é uma FT estavel;

H3. O sinal de £, e os valores de m e n sdo conhecidos. Sem perda de generalidade.

H5. A,(s) é uma FT estdvel estritamente propria.

O objetivo do controle é: Dado o modelo de referéncia:

r(s), (66)

onde W, é a FT do modelo de referéncia, k., representa um ganho, Z,,(s) e R,(s) sdo

polindmios mdnicos Hurwitz, de grau m* = m e n* = n — m respectivamente, 7(s) é um

sinal externo uniformemente limitado que determina o sinal de controle de u(s), a partir

de um controlador definido no projeto, tal que, para algum p* > 0 e qualquer p € [0, p*],
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o sistema realimentado resultante seja globalmente estavel e a saida da planta siga a saida
do modelo de referéncia, tdo proximo quanto possivel, apesar da presenca de dinamicas

nao modeladas A,, e A,, satisfazendo H2.

4.4.1 Estrutura do Controlador RMRAC

A estrutura do controlador é baseado em [10] e [23]. Os sinais de entrada e saida da

planta sdo utilizados para gerar um vetor auxiliar de dimensao 2n — 1 como visto
wr = Fwy + qu, w2 = Fwy + qy, (67)

onde (F, q) é um par controldvel sendo I uma matriz estdvel e w? = [wy, ws, y] € 0 vetor

de parametros controldveis. Ainda podem ser re-escritos como:

wy = %Um Wy = %yp, (68)

sendo
s ez
A(s) = No(s)Zm(s), (70)

onde A(s) é um polindmio monico Hurwitz de grau n — 1 que contém Z,, como um fator
e Ay(s) € um polindmio moénico Hurwitz de graun — 1 — m*.

A entrada da planta u, pode ser calculada como:
_ g7
u, = 0" w + cor, (71)

onde, 07 = [0, 0, 03] é pardmetro do controlador.

A estrutura completa do controlador RMRAC pode ser observada na Figura 26.

4.4.2 Algoritmo de Adaptacao Paramétrica

O problema de adaptag@o paramétrica em controladores adaptativos envolve a questao
de robustez, sendo que, o algoritmo deve ser capaz de atuar garantindo que o sistema
permaneca estavel mesmo na presenga de distirbios e dinAmicas ndo modeladas. Diversas
abordagens e modificacdes envolvendo leis adaptativas tém sido propostas, como por
exemplo o algoritmo do tipo minimos quadrados recursivo, algoritmos por zona morta,
projecdes e gradiente [24].

O algoritmo do tipo gradiente foi utilizado pela sua simplicidade e baixo custo
computacional se comparado aos outros algoritmos citados. O algoritmo observado na
Figura 26, utiliza os pardmetros w,, y,, wi, ws € e para alterar os ganhos adaptaveis 6(¢)

que atuam diretamente na entrada da planta u,, de forma que o erro de rastreamento e;
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> Wm(S) = Km Zm(s) ym »{— el
R, (s) +

-
>

e 6(5) = G, L+ A, (N + A, (5)

w,| a(s) |
AGs) |

Figura 26: Estrutura completa do controlador RMRAC.

seja minimizado.

A complexidade da lei de adaptagdo para ajustar os pardmetros #(¢) é determinada
pelo conhecimento prévio do ganho £, da planta de ordem reduzida. De acordo com [21]

e [23] as equagdes para a lei de adaptacdo dos pardmetros do vetor 6 sdo:

. rz
f=—oT6— =, (72)
m

: 01
m = —dpm + 51(|Up| + Iypl + 1), m<0) > (5_’ (73)

0
I'>0, Z=Wyu(s)w, (74)
€=e+ QTC - Wm<5)0TW> €1 =Yp = Ym, (75)

onde, 0y e d; sdo constantes positivas e ainda, & satisfaz dy + do < min(poy, qo), sendo
J, uma constante positiva, gy € R, € tal que os pélos de W, (s — qp) e os autovalores
(F — qol) sejam estdveis. O erro aumentado na Equagdo 75 € obtido conforme [23] e

[31]. A modificacdo sigma o na Equagao 72 € dada por:

0 if 0] < My
o=qo(l —1) if My < 0] < 2M,, (76)
a0 it 0] = 2Mo

onde My > [|0*|| € oo > 2u~2/R? € R, sdo pardmetros de projeto.

Observacao 1: A convergéncia dos parametros do controlador depende diretamente
do nivel de excitagdo do sinal de referéncia, onde diversos parametros resultam na

convergéncia dos ganhos para diferentes referéncias, mas apenas um conjunto de valores
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obterd erro nulo para qualquer referéncia. Esse conjunto de parametros € alcancado
quando o sinal de referéncia € rico em energia e frequéncia.

Observacao 2: A implementacio pratica dos controladores necessita de um hardware
com certa capacidade de processamento. Rodando as equacdes em uma interrupgao de 1
milissegundo foi necessario um hardware superior a 16 MHz de clock (exemplo Arduino
MEGA [7]). Sendo assim para as implementacdes priticas um Arduino DUE com 84
MHz de clock foi utilizando [6].



5 SIMULACOES

Este Capitulo apresenta os resultados de simulacdo, obtidos no software Matlab®,
com o tempo de discretizacao de f; = 1.000H z.

Para os resultados de simulacdo, foi utilizada como planta a modelagem completa do
BUG-O MDS Linear Weaver, apresentado na Secdo 3. Além disso, distirbios, ruidos e
variagdes paramétricas, foram modelados e acrescentados a simulacao.

Para a sintonizac@o dos controladores PI e RMRAC, foi utilizada a FT simplificada
(de primeira ordem), apresentada no Apéndice B, a qual foi obtida a partir do desempenho
do robd em testes praticos, tendo a FT simplificada uma aproximag¢ao do comportamento

do robd.

5.1 Definicao da Velocidade de Referéncia, Distarbios, Ruidos e

Variacoes Paramétricas Utilizadas nas Simulacoes

Como velocidade de referéncia foi utilizado uma rampa que leva meio segundo
para alcancar o regime, permanece na velocidade de regime por trés segundos e depois
retornando a zero em meio segundo. A curva de velocidade de referéncia pode ser
observada na Figura 27.

A planta completa modelada no Capitulo 3 ndo apresenta os disturbios e ruidos que
sdo observados no sistema real. Inicialmente um distirbio de medida sensorless D, é
acrescentado como um valor que altera a referéncia na entrada da planta. Este disturbio
€ responsdvel pelo erro de regime permanente observado no funcionamento do robd e
apresentado na Figura 8.

Além disso, os ruidos de processo e de medida R; e R», respectivamente, foram
acrescentados na simulacdo. O ruido de processo, pode ser interpretado principalmente
pela operacgdo do inversor de frequéncia atuando no motor CC. O ruido de medida, afeta
diretamente a medi¢do de velocidade observada no encoder de medi¢do de velocidade do
robd e no processo de condicionamento de sinais.

Também consta como variagdo no sistema o disturbio de torque 7 e a angulagdo da

chapa 6,,., como sendo a carga que o arrasto da tocha traz ao modelo e o angulo que a
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Figura 27: Velocidade de referéncia V.

chapa tem com a horizontal, respectivamente.
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Eles foram adicionadas em destaque como setas azuis, e sdo observados na Figura 28.

Controlador

|
|
|
= g PID
| % Hardware

Master Drive Unit

Figura 28: Diagrama de blocos completo do sistema simulado.

Também € observado no diagrama o bloco Controlador onde os controladores
PI/RMRAC vio ser aplicados na planta.

O distirbio D, tem um valor estimado como 10% da velocidade de referéncia, ou seja

3 mm/s inicialmente decrementando a velocidade de referéncia, e logo apds elevando a

mesma, a um valor superior. O distirbio de torque 7} foi estimado em 0, 125 N de forca,

corresponde ao arrasto de uma tocha e cabo de aproximadamente 2Kg, como sendo um

acréscimo de carga aplicado diretamente no motor elétrico. O angulo de inclinagdo do

robd, representa a inclinagdo do trilho, para impor o pior caso ao sistema, o angulo varia

360 graus em 3 segundos. Também foi modelada uma variagdo paramétrica na massa

do rob0, fazendo a mesma variar de 15 Kg até 45 Kg. Na Figura 29 sdo observados os

disturbios e variagdes aplicados ao sistema.
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Figura 29: Disturbios e variacdo paramétrica aplicados nas simulagoes.

Os ruidos R1 e R2 sdao modelados como R1 = +/ — 0,4 Volts e R2 = +/ — 1 mm/s

que sao multiplicados por nimeros randdmicos dentro do intervalo de —1 até 1.

5.2 Sintonia do Controlador PID da Malha de Controle Original

A sintonizag¢do inicial realizada sobre o controlador da malha interna no sistema foi
realizada na Subsecdo 3.5.6. Foram observados em testes praticos que o rob0 rejeita o
arrasto da tocha e variacdes na angulacdo, apenas observa-se uma alteracao na medida de
velocidade, como pode ser melhor observado na Figura 30, onde uma carga foi aplicada
sobre o rob6 aproximadamente no tempo de seis segundos (mais informacdes sobre os
testes podem ser encontradas no Apéndice B).

Em simulacdo, entretanto, o controlador da malha de controle interno ndo rejeita
esses distirbios como observado na Figura 31. Para que o sistema simulado possa
representar adequadamente o sistema fisico as caracteristicas de rejei¢do de disturbios
e variagdes devem ser equivalentes. Conforme observado nas figuras, estas caracteristicas
nao sao verificadas com a dindmica inicialmente proposta para a simulacdo do rob6. Uma
alternativa para isto € o re-projeto do controlador original PID de hardware, mesmo que o
sistema apresente maior velocidade de resposta do sistema fisico.

Como alternativa os ganho do controlador PID da malha de controle interno sao

ajustados para que o sistema ndo apresente variacdes significativas quando 7 e 6;,,. forem
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Figura 30: Velocidade V|, do robd no trilho vertical com carga aplicada aproximadamente
em seis segundos de tempo, com aproximacao.
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planta. aplicada na planta.

Figura 31: Velocidade 1} da planta com controlador PID da malha de controle interno,
com desempenho proximo ao robo real, sendo V;,, a rampa de velocidade de referéncia.

aplicados na planta simulada. A Figura 32 mostra a saida da planta com os ganhos do

controlador PID ajustados para:

Kp =300, K;=28600, Kp=10. (77)

5.3 Definicao dos Parametros dos Controladores PI e RMRAC

Como dito anteriormente, a FT simplificada foi utilizada como planta para a
sintonizac¢ao dos controladores PI e RMRAC, apds isso as simulagdes foram realizadas

utilizando a modelagem completa do rob6 BUG-O MDS Linear Weaver.

531 PI

A modelagem do controlador PI foi realizada na Se¢ao 4.2, onde de maneira arbitraria

sua estrutura e seus ganhos foram modelados. Para gerar os ganhos do controlador sdao
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Figura 32: Velocidade V|, da planta com controlador PID da malha de controle original,
com desempenho ajustado para rejeicdo de Ty e 6;,., sendo V;,, a rampa de velocidade de
referéncia.

utilizados os pardmetros de desempenho ¢ = 0, 8 e w,, = 8, buscando uma rapida resposta
ao regime com pouca oscilagio, e os pardmetros de G(s): T e K, presentes Tabela 6, que
sdao modelados na FT simplificada apresentada no Apéndice B, aplicados na Equacao 43
gerando os ganhos:

K,=3,3338 e K, =220977. (78)

5.3.2 RMRAC

O controlador RMRAC modelado na Secao 4.3, a planta da FT simplificada G(s)
necessita de um compensador para ficar com o grau relativo n* = 2 para que assim o0s
filtros definidos na Equag@o 67 possam ser aplicados ao sistema. Entdo um compensador
¢ escolhido em relagdo ao desempenho desejado, definido a partir da escolha do modelo

de referéncia.

Utilizando o diagrama de blocos da Figura 33, sendo a., b. € c. pardmetros do bloco
compensador G.(s), G(s) a planta do sistema de primeira ordem e W,,(s) o modelo de
referéncia, com w,, = 13,2 e ( = 0,8. Os parametros do compensador, observados na
Equacgdo 79 sao escolhidos para que a resposta do sistema em malha fechada tenha uma

dindmica préxima do modelo de referencia [34].

4o =1,5 b,=0,005 e c.—0,3, (79)
2 193,21
Win(s) = “n - ! (80)

$2 4 20w,s + w2 2 422,24 +193,21°

Com a utilizagdo do compensador a planta a ser controlada da Equagdo 85 e passa a

Ser:
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Modelo de Referéncia

A o’
° W, ()=t -~
O + 2608+
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ch + Cc 7S +1
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Figura 33: Diagrama de blocos com compensador aplicado na planta.

7 e
> Wm (s) = Km m (S) yi’ﬂ ]
R_(s) +

‘<PJMQ>-<1(S) — G(s)

Figura 34: Diagrama de blocos do RMRAC com compensador.

Qe KQ aCKo/bCT 868, 86

G - - pu—
p(s) (bes +c.) (s +1) 82+ s(c.m +b.) /b + ce/bem 5%+ 63,14 + 188,67’

(81)

utilizando também os parametros definidos das Equagdes 68 - 76 gerando:

F=5 qg=-15 60=0,7, 6 =1; ¢ =0.2224;
m(0) = 1,5714; T =1000; M, =0,01; 67 =1[0,0,0]; e o9=1. (82)

Os ganhos foram escolhidos buscando que uma saida para a planta que siga a saida do

modelo de referéncia. F' e ¢ aproximam a saida da planta ao modelo, se forem escolhidos
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como grandes demais (100 ou 200) atrasam a saida, e se forem pequenos demais (0.1 ou
1) geram overshoot. I" influencia na velocidade de adaptacdo dos ganhos 6, com a escolha
de um valor grande (2000 ou 5000) geram uma ac¢do de controle ruidosa enquanto um
valor pequeno (1 ou 100) gera um atraso na saida da planta. M, e o afetam a velocidade
de recuperacao da planta quando ela tem um erro grande, criando uma zona méixima de
erro. Os parametros dy, 01, ¢ € m(0) sdo escolhidos conforme pardmetros ja descritos

anteriormente.

5.3.3 Comparacao diretas do Desempenho dos Sistemas

Sao colocadas lado a lado as figuras de saida dos controladores, para uma melhor
comparacao do desempenho dos mesmos. Observa-se na Figura 35 a saida de velocidade
Vb, erro e acdo de controle dos controladores PI e RMRAC quando aplicados sobre a
modelagem completa do robd com ruidos R; e R,. Além disso, também é apresentado
na figura a convergéncia dos ganhos ¢ do controlador RMRAC. Pode-se notar que ambos
os controladores apresentam resultados semelhantes, com a velocidade V|, chegando na
referéncia sem sobre sinal e com oscilacdes minimas. O erro do controlador RMRAC
¢ superior ao do controlador PI. A acdo de controle do controlador PI apresenta o
comportamento dos ruidos R; e Ry, esse comportamento nio se repete no controlador
RMRAC, pois o mesmo filtra esses ruidos pela sua construcdo interna e utilizagdo do
compensador, gerando uma acao de controle com reduzido estresse para a planta. Também
sdo observados os ganhos 6 do controlador RMRAC, que se adaptam para que a saida da
planta seja a mais proxima possivel da saida do modelo de referéncia.

De maneira analoga a figura anterior, observa-se na Figura 36 a saida de velocidade
Vb, erro e acdo de controle dos controladores PI e RMRAC quando aplicados sobre
a modelagem completa do robd com ruidos R; e Ry e o distirbio D,. Além disso,
também € apresentado na figura as convergéncias dos ganhos 6 do controlador RMRAC. O
controlador RMRAC sofre mais influéncia do disturbio D que o controlador PI. Assim
como no erro entre a saida da planta e do modelo de referéncia, quando comparado ao
do controlador PI. Novamente a acdo de controle do controlador RMRAC impde menos
estresse para a planta se comparada ao do controlador RMRAC.

Observa-se a saida de velocidade 1}, erro e acdo de controle dos controladores PI
e RMRAC quando aplicados sobre a modelagem completa do robd com ruidos R?; e
Ry em Figura 37, Figura 38 e Figura 39, onde sdo inseridos os distirbios 7}, 6;,. € a
variagdo paramétrica de massa, respectivamente. Além disso, também constam nas figuras
as convergéncias dos ganhos ¢ do controlador RMRAC.

Por fim, observa-se na Figura 40 a saida de velocidade Vj, erro e a¢ao de controle
dos dois controladores quando aplicados sobre a modelagem completa do robd com
ruidos R; e Ry, distirbios D, T, e 6;,. e variagdo paramétrica de massa. Novamente,

ambos os controladores apresentaram desempenho semelhante, obtendo a velocidade V|
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com poucas oscilacdes. O controlador RMRAC apresentou erro maior, se comparado ao
controlador PI, entretanto com uma agdo de controle sem estresse para a planta. Além

disso, também ¢é apresentado na figura as convergéncias dos ganhos # do controlador
RMRAC.
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Figura 35: Comparagdo dos controladores aplicados na modelagem completa do robd,

com ruidos R e Rs.
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Figura 36: Comparacdo dos controladores aplicados na modelagem completa do robd,

com ruidos R e Ry e distirbio D;,.
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Figura 37: Comparagdo dos controladores aplicados na modelagem completa do robd,

com ruidos R e I3 e disttrbio 1}.
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Figura 38: Comparagdo dos controladores aplicados na modelagem completa do robd,

com ruidos R, e R, e disturbio 6;,,,..
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Figura 39: Comparagdo dos controladores aplicados na modelagem completa do robd,
com ruidos R; e R, e variagdo paramétrica de massa.
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Figura 40: Comparacdo dos controladores aplicados na modelagem completa do robd,
com ruidos R; e R», distirbios Dy, Ty e 0, e variagdo paramétrica de massa.



6 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Neste Capitulo sdo apresentados resultados praticos dos controladores aplicados sobre

a malha de velocidade do robd soldador.

6.1 Resultados Praticos

Resultados préticos foram obtidos com o robd acoplado no trilho e o sinal da rampa
de referéncia de velocidade (Figura 27) dos resultados de simulacdo, foi utilizada como
referéncia de velocidade. Um Arduino DUE [6] foi utilizado para as implementacdes dos
controles. Ele opera com uma interrupcdo de tempo de 1 milissegundo, utilizada para
discretizacdo do tempo, além de sincronizar as operagdes sobre o sistema. As placas
de condicionamento de sinais ajustam os sinais que circulam entre o robd/Arduino e
Arduino/robd garantindo um operagao segura entre eles. Mais detalhes sobre as placas sdao
observados no Apéndice A. A Figura 41 mostra o robd acoplado ao trilho, em conjunto

com as placas de condicionamento de sinais.

Figura 41: Rob6 com as placas de condicionamento de sinais.
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Assim como descrito no Apéndice B a velocidade do robd foi coletada pelo encoder
acoplado no eixo do motor, filtrada pelo SVF, convertida e adequada para apresentar
valores em mm/s. Além disso, os controladores PI ¢ RMRAC sintonizados na Sec¢do
anterior necessitaram de ajustes de parametros, como observados nas Equacdes 83 e 84,

respectivamente .

K,=2 e K; =140, (83)

a.=1,5 b.=0,005 ¢ =0,3; w,=5 (=0,8;
F=5 q=-15 00=0,7, 6 =1, cf=1,0358; (84)
m(0) =1,5714; T'=200; My=0,5 e o¢=1.

Como na Secdo anterior, sdo colocadas lado a lado as figuras de saida dos
controladores, para uma melhor comparacdo do desempenho dos mesmos. Observa-se
na Figura 42 a saida de velocidade Vj, erro e acdo de controle dos controladores PI e
RMRAC quando aplicados no controle de velocidade do robd. Além disso, também ¢é
apresentado na figura as convergéncias dos ganhos ¢ do controlador RMRAC. Pode-se
notar que ambos os controladores apresentam resultados semelhantes, com a velocidade
Vb chegando na referéncia sem sobre sinal e com oscilagdes minimas.

O controlador RMRAC apresenta uma dinamica mais lenta para alcancar a velocidade
de regime se comparado ao controlador PI, entretanto o controlador RMRAC busca seguir
o desempenho do modelo de referéncia.

De maneira inversa aos resultados de simulagdo, o erro do controlador RMRAC ¢
inferior ao do controlador PI. A a¢do de controle de ambos os controladores € semelhante,
com o controlador RMRAC apresentando algumas oscilagdes, € o controlador PI
apresentando um sinal mais elevado ao motor. Além disso também € notado que ambos
os controladores ndo apresentam saida de velocidade e acdo de controle ruidosa, como
anteriormente observado em simulacdo, isso acontece devido utilizacdo do SVF para
obtencdo da velocidade, filtrando os sinais ruidosos da medida de posi¢ao do encoder.

Também sdo observados os ganhos # do controlador RMRAC Figura 42(g), que se
adaptam para que a saida da planta seja a mais préxima possivel da saida do modelo
de referéncia. Para melhor visualizacdo da adaptacdo dos ganhos # uma aproximacao da

Figura 42(g) € observada na Figura 42(h).
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Figura 42: Comparac¢do dos controladores aplicados no robd soldador.



7 CONCLUSAO

Neste Capitulo € descrita a conclusdo do trabalho, enfatizando a modelagem,
identificacdo de parametros e o controle de velocidade de um rob6 soldador, além disso

sdo apresentados os trabalhos futuros e os trabalhos publicados em conferéncias.

7.1 Conclusao

Inicialmente sistemas de soldagem e robods de solda sdo descritos, entdo o trabalho
foca em um unico robd soldador, sendo esse, o robd que foi a plataforma de testes
para os controladores. Testes de bancada foram realizados para modelagem da FT
simplificada (utilizada para sintoniza¢do dos controladores), onde uma plataforma de
prototipagem eletronica, uma placa de condicionamento de sinais e um filtro de segunda
ordem foram utilizados para coletar a velocidade dos motores. Algumas caracteristicas
dos motores foram observadas nos testes de bancada, incluindo uma oscilagio constante
nas velocidades medidas, devido as préprias caracteristicas de motores desse tipo
(torque varidvel, para corrente constante) € o0 comportamento incomum de aumento da
velocidade quando carga € aplicada sobre os motores, devido aos medidores de velocidade

implementados no hardware do robd ndo funcionarem corretamente.

Para uma maior aproximacdo do sistema real, a modelagem completa do sistema é
realizada, sendo ela constituida do motor CC, a caixa de engrenagens, a cremalheira,
o carrinho, a inclinacdo da chapa e um controlador PID da malha de controle interna.
Mais testes de bancada sdo realizados para obten¢do dos parametros necessarios para o
modelo. Além disso, é apresentada a comparacao entre a saida de velocidade do robo e
da modelagem completa do robd, quando sdo aplicadas cinco referéncias diferentes de

velocidade, mostrando que a modelagem completa descreve corretamente o sistema real.

Entdo o trabalho passa para a parte de modelagem dos controladores, onde a
modelagem do controlador PI € desenvolvida. Também € apresenta-se nesse trabalho,
a modelagem do controlador MRC, que € a base do controlador RMRAC e discute-se
o limite de funcionalidade do controlador MRC, pois, quando a planta a ser controlada

apresenta dindmicas ndo modeladas e/ou variagdes paramétricas o controlador MRC deixa
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de ser eficaz, entdo, o controlador RMRAC ¢ apresentado como solucdo para os problemas
do controlador MRC. A modelagem do controlador RMRAC ¢€ discutida, incluindo a
estrutura do controlador e o algoritmos de adaptacdo paramétrica, principal responsavel

pelo funcionamento do controlador RMRAC, tornando o sistema robusto e eficaz.

Depois dos dois controladores modelados, simulacdes sdo apresentadas em ambiente
Matlab® para demonstrar o funcionamento desses controladores. Nas simulacdes sdo
incluidos ruidos, distirbios e variacdo paramétrica, para assim exigir uma maior atua¢ao
dos controladores sobre a modelagem completa do robd. Ambos os controladores
apresentam resultados semelhantes, com a velocidade V|, chegando na referéncia sem
sobre sinal e com oscilagdes minimas. O erro do controlador RMRAC ¢é superior ao do
controlador PI. A acdo de controle do controlador PI apresenta o comportamento dos
ruidos I’y e Rs, esse comportamento ndo se repete no controlador RMRAC, pois o mesmo
filtra esses ruidos pela sua construcao interna e utilizacdo do compensador, gerando uma
acdo de controle sem estresse para a planta.

Por fim, resultados praticos sdo exibidos, onde os dois controladores sdo aplicados
sobre o robo. Novamente, ambos os controladores apresentam resultados semelhantes,
com a velocidade V[, chegando na referéncia sem sobre sinal e com oscilacdes minimas.
A acdo de controle dos controladores apresenta um resultado semelhante.

Concluindo, ambos os controladores sdo uma alternativa vidvel para aplicacdo
no controle de velocidade do robd soldador. O controlador PI possui vantagens de
facilidade de implementacdo e projeto de ganhos, por outro lado, apresenta problemas
de estabilidade quando sujeito a distirbios, variacdes paramétricas e dindmicas nao
modeladas. J4 o controlador RMRAC ¢é projetado para ser mais robusto diante dos
problemas citados. Neste trabalho foram implementados ambos os controladores e
realizados testes com objetivo de validar os algoritmos no sistema escolhido. Em testes
de simulagdo, quando o sistema € bem conhecido, o controlador PI apresentou resultados
tao bons quanto o controlador RMRAC. No caso dos resultados praticos, onde existem
incertezas nos parametros € no modelo do sistema, o controlador RMRAC mostrou-se
mais adequado conforme observado em curvas experimentais. A abordagem da FT
simplificada, como planta para sintonizagao dos controladores, mostrou-se vantajosa,
pois quando os mesmos foram utilizados no controle da modelagem completa do
rob0, exibiram bom desempenho, mesmo na presenga de ruidos, distirbio e variagao

paramétrica.

7.2 Trabalhos Futuros

Trabalhos futuros podem ser desenvolvidos, como a modelagem completa do médulo

Weaver Unit, assim como resultados de simulacao e resultados praticos do mesmo.

Também podem ser realizados ensaios praticos de soldagem com a utilizacao dos
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controladores de velocidade, comparando a qualidade da solda que cada controlador
desenvolve.

Um controle de posi¢cao pode ser desenvolvidos para ambos os mddulos do robd,
aumentando a precisdo e o desempenho do sistema. Outro ponto que pode ser explorado
¢ a modificacao do controlador PID interno, pois 0 mesmo pode ser modelado com uma
realimentacdo de medi¢do de corrente, gerando alteragdes na modelagem desenvolvida

no trabalho e consequentemente alteracao dos resultados simulados.
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ANEXO A -PLACA DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS

A interface de condicionamento de sinais possui portas analdgicas e digitais que
adequam a tensdo dos controles eletronicos e retorno dos sensores do robd BUG-O
MDS Linear Weaver, permitindo a comunicagdo com a plataforma de prototipagem
eletronica Arduino. Além disso, o sistema também possui uma fonte, para gerar as tensoes

necessarias para cada circuito.

A.0.1 Portas de Aquisicao dos Sinais Digitais

O circuito de aquisi¢do dos sinais digitais apresenta sete portas, sendo duas referentes
aos sinais de encoder do médulo Weaver Unit, duas para o encoder do médulo Master
Drive Unit, duas para o acionamento dos relés (Stop/go) dos médulos e uma para o
acionamento da escolha de sentido de rotagdo do modulo Master Drive Unit. Todos as
portas consistem de um limitador de tensdo com um diodo zerner, onde os sinais digitais,
que variam de 0 até 15 Volts sao adequados a tensdo de operacdo do Arduino (Ov até 3,3

Volts). Na Figura 43 observa-se o circuito de aquisi¢ao dos sinais digitais.

R130 R131
Robé Bug-0 [ | ] ¥ | ] <] Arduino
i o 4707
D130

TNA7Z28A

—

Figura 43: Circuito de aquisi¢do dos sinais digitais.

A.0.2 Portas de Aquisicao dos Sinais Analégicos

O objetivo desse circuito € transformar o sinal analégico vindo do robd, que varia de
0 até 8 Volts para um sinal aceito pelo Arduino. O circuito possui dois amplificadores
operacionais, o primeiro estd na configuracao de seguidor de tensdo, para garantir que
picos de corrente nao danifiquem o Arduino, o segundo estd na configuragao de somador
nao inversor, para adequar o sinal ao suportado pelo Arduino, por fim existe um diodo

zener para garantir que a tensao nao ultrapasse 3,3v. O circuito para aquisi¢cao dos sinais
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analdgicos poder ser visto na Figura 44.
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Figura 44: Circuito de aquisi¢ao dos sinais analdgicos.

A.0.3 Portas de Controle dos Sinais Digitais

Esse circuito € composto por trés portas iguais: uma para o relé de (stop/go) do médulo
Weaver Unit; uma para o relé de (stop/go) do médulo Master Drive Unit; e outra para
forward/reverse do médulo Master Drive Unit. Além disso, o circuito possui um “pull up”
para garantir que a saida inicie em nivel alto, o que mantém o rob6 parado, juntamente
com um diodo zener para que a tensdao nao ultrapasse 3,3 Volts. Em seguida ten-se um
amplificador operacional na configuragcdo de seguidor de tensdo e outro para amplificar o

sinal do Arduino para um sinal de 0 até 14 Volts. Observa-se na Figura 45 o circuito das
portas de control dos sinais digitais.
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Figura 45: Circuito das portas de controle dos sinais digitais.

A.0.4 Circuito de Controle de Velocidade do Modulo Master Drive Unit

O objetivo do circuito de controle de velocidade do médulo Master Drive Unit é
amplificar o sinal de saida do Arduino que varia de 0 até 3,3 Volts para 0 a t¢ 8 Volts

exigido pelo robd. Nesse circuito, na saido do Arduino, existe um filtro RC para estabilizar
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o sinal de PWM, entdo um amplificador operacional que amplifica o sinal para o valor
adequado do robd. Observa-se na Figura 46 o circuito de controle de velocidade do

modulo Master Drive Unit.
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Figura 46: Circuito de controle de velocidade do médulo Master Drive Unit.

A.0.5 Circuito da Fonte de Alimentacao

Uma fonte foi desenvolvido para gerar os valores de tensao usadas em cada circuito.
Com a utilizac@o de reguladores de tensdo foram geradas as tensdes de -9 e +9 Volts, a
partir das tensdes de -15 e +15 Volts fornecidas pelo robo, além disso, a fonte possui
capacitores para estabilizar essas tensdoes, de modo que nido ocorram variagdes, essas
poderiam interferir no comportamento do rob6. O circuito da fonte de alimenta¢do pode

ser visualizado na Figura 47.
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Figura 47: Circuito da fonte de alimentacao.



ANEXO B - MODELAGEM SIMPLIFICADA DA FUNCAO
DE TRANSFERENCIA

A modelagem matemética de um motor elétrico, por exemplo, pode ser realizada a
partir das equacgdes eletromecéanicas do mesmo, as quais relacionam uma determinada
entrada de tensao, com a saida de velocidade do motor, como observado nos trabalhos
de [2] e [38]. Por outro lado, uma abordagem alternativa para a modelagem de um motor
elétrico pode ser encontrada considerando apenas a dindmica lenta do sistema. A resposta
de velocidade que o motor apresenta, relacionada a tensdo de alimentacdo aplicada no
mesmo, pode ser considerado como um sistema de primeira ordem. Esta abordagem ¢€
realizada neste trabalho, para a sintoniza¢ao dos controladores que foram desenvolvidos
no trabalho. Os parametros da FT dos moddulos Master Drive Unit e Weaver Unit, os
quais sao compostos por motores e sistemas de acionamento, foram obtidos a partir de
ensaios de bancada. Sao aplicados nos motores, individualmente, valores conhecidos de
entrada e as respostas de velocidades sdo coletadas. Em seguida sdo obtidos os pardmetros
das FTs de primeira ordem. Ensaios de bancada sdo realizados para validar os modelos
desenvolvidos e parametros obtidos. Esse tipo de modelagem € desenvolvida quando nao

se tem acesso as informacdes e caracteristicas elétricas do motor.

B.1 Testes de Bancada

Os testes de bancada foram desenvolvidos para avaliar a performance do robd (Master
Drive Unit e Weaver Unit) ao alcancar a maxima escala de velocidade, mantendo a mesma
com pouca variagdo, mesmo com rapidas trocas no sentido de direcdo de movimentacao
dos motores.

As velocidades foram coletadas utilizando uma plataforma de prototipagem eletronica
do tipo Arduino [7]. Um encoder incremental foi utilizado para informar a posi¢dao do
eixo do motor. A velocidade angular do eixo do motor foi obtida a partir da derivada
da posicdo. Esta derivada foi encontrada utilizando um filtro de varidveis de estado
(State Variable Filter - SVF) conforme Apéndice C. Realizando as devidas conversodes

impostas pela caixa de engrenagens e considerando o raio da engrenagem do eixo de baixa
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rotacdo na cremalheira, a velocidade linear de deslocamento de cada médulo em mm/s
¢ encontrada. Além disso, uma placa de condicionamento de sinais (mais informacdes
descritas no Apéndice A) foi empregada para conversdo e adequacdo dos sinais que
circulam entre o robd e o Arduino [12]. O sinal da velocidade coletada indica a dire¢ao
de deslocamento dos mddulos, sendo sentido horério sinal positivo e sentido anti-horario

sinal negativo.

Os testes de bancada revelaram que os motores que realizam o deslocamento dos
modulos operam sob malha fechada de controle de velocidade PID (implementada em
hardware nas placas de controle de cada médulo do robd), realimentada por um estimador
de velocidade do tipo sensorless [1] e [22]. Desta forma, pode-se associar que problemas
de erro estaciondrio, oscilacoes e efeito de distirbio ao estimador de velocidade adotado,

principalmente em baixas velocidades.

O projeto de um controlador adequado requer a disposi¢do e andlise de um modelo
confidvel. Neste trabalho, cada médulo do robo € representado por um modelo, o qual
apresenta como variavel de saida uma velocidade medida em mm/s. As entradas dos
modelos sdo valores analdgicos que apresentam uma relacio direta com as varidveis de
saida. Considerando a operagao original do robo, a varidvel de entrada de cada modelo
corresponde a referéncia original de velocidade do robo, uma para o médulo (Master
Drive Unit e outro para o médulo Weaver Unit). Como observado em [37], um modelo de
um sistema SISO - Single Input/Single Output, pode ser encontrado utilizando o método
de resposta em frequéncia. Uma caracteristica do robd € o fato de que a reversao de
velocidade ocorre as custas do chaveamento de um relé [12]. Como um dos objetivos
especificos do trabalho € ndo alterar as caracteristicas fisicas do equipamento e portanto
nao alterar o hardware de acionamento e controle do robd, o método de resposta em
frequéncia fica prejudicado, pois a operagdo do relé torna impossivel aplicar ao sistema
um sinal senoidal necessario a resposta em frequéncia. Por outro lado, testes de resposta
ao degrau apresentam uma boa aproximagao com um sistema de primeira ordem. Logo,
um modelo aproximado pode ser obtido conhecendo a constante de tempo e ganho da
variavel de saida quando a varidvel de entrada € do tipo degrau. Além disso, a resposta
em degrau melhor representa as condi¢des de operagao originais do robd, tendo em vista
que as varidveis de entrada e saida, as quais representam as velocidades do rob6 em mm/s,

sdo impostas sempre na forma de degrau ou trapezoidal, e ndo senoidal.

B.2 Obtencao do Modelo da Master Drive Unit

Quatro tipos de testes foram executados para encontrar a FT simplificada da Master
Drive Unit: Motor a vazio e desacoplado do trilho (Utilizado apenas para avaliar o
comportamento da velocidade coletada); os outros trés testes sao com movimento livre do

rob6 acoplado ao trilho, sendo: Trilho na horizontal; Trilho inclinado (aproximadamente
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30 graus); e Trilho na vertical.

Nos teste a velocidade de referéncia V; foi ajustada manualmente via potencidometro e
display presentes no Control Module. Em todos os testes, duas referéncias de velocidade
sdo aplicadas ao médulo: 12, 5 e 38 mm/s, sendo a primeira referéncia uma velocidade de
soldagem usual, e a segunda referéncia a maxima velocidade desenvolvida pelo médulo.
Além disso, as velocidades de referéncia foram aplicadas no modulo no tempo de dois
segundos em todas as imagens observadas nos testes do trilho na horizontal, trilho
inclinado e trilho na vertical. As figuras (observadas nas proximas Subsecdes) apresentam
a velocidade de saida do médulo V;, e a velocidade de referéncia aplicada ao médulo V;,
ambas em mm/s. As marcacdes que representam a velocidade em regime de operagcao
(sempre no tempo de quatro segundos) e 63, 2% da velocidade de regime. Essas marcagdes
sdo mostradas para encontrar a FT simplificada dos mddulos [37]. Nota-se também que as
velocidades apresentam valores positivos e negativos, que apenas diferenciam o sentido

de rotacdo (horérios e anti-horarios) do motor.

B.2.1 Motor a Vazio e Desacoplado do Trilho

Nesse teste o motor foi removido do trilho e nenhuma carga foi aplicada. As Figuras
48(a) e 48(b) mostram a velocidade de saida do motor quando as referéncias de velocidade
sdo aplicadas nele.

As Figuras 48(c) e 48(d) mostram as ampliacdes das velocidades apresentadas nas
Figuras 48(a) e 48(b), onde observa-se o erro permanente de velocidade, uma vez que
ele nunca alcanca a referéncia de velocidade. Também nota-se, um comportamento
oscilatério que nao € causado pelo acoplamento trilho/motor mas pode estar associado
a técnica sensorless de controle de velocidade do motor. Além disso, parte da oscilagao
¢ caracteristica do motor utilizado conforme explanado em [2]. Esse comportamento
oscilatorio pode ser visto em todas as outras figuras dos testes com o robd acoplado no

trilho e por isso as demais figuras com ampliacdo foram omitidas.
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Figura 48: Velocidade de saida do robd, a vazio e desacoplado do trilho.

B.2.2 Trilho na Horizontal

Para os testes na horizontal o robd foi acoplado ao trilho, como pode ser visto na

Figura 49 e as mesmas velocidades de referéncia foram aplicadas no robd. As velocidade

medidas podem ser observadas na Figura 50 e Figura 51, o erro em regime permanente

de velocidade, citado anteriormente, também pode ser observado nas figuras.

Figura 49: Robd no trilho horizontal.
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Figura 50: Velocidade 1} do robd no trilho horizontal com 12,5 mm/s de velocidade de
referéncia V.
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Figura 51: Velocidade Vj do robd no trilho horizontal com 38 mm/s de velocidade de
referéncia V.

B.2.3 Trilho Inclinado

Neste ensaio o trilho foi fixado em uma estrutura metalica. O robd foi acoplado ao
trilho com uma inclinacdo de 30 graus, como pode ser observado na Figura 52. Uma
carga mecanica de 35 kg (que respeita os limites estabelecidos pelo fabricante do robd)
foi aplicada no rob6 utilizando um reboque para simular o peso dos equipamentos de
solda. O reboque utilizado compreende a base de um rob6 idéntico e ndo deve afetar o
resultado do ensaio. As mesmas referéncias de velocidade foram aplicadas no robd e os

resultados podem ser observados na Figura 53 e na Figura 54.
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Figura 53: Velocidade V[, do rob6 no trilho inclinado com 12,5 mm/s de velocidade de
referéncia V.
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Figura 54: Velocidade Vj do rob6 no trilho inclinado com 38 mm/s de velocidade de
referéncia V.

B.2.4 Trilho na Vertical

Para esse teste o robd foi acoplado ao trilho na vertical, como pode ser observado

na Figura 55. Novamente, uma carga mecanica de 25 Kg (que respeita os limites
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estabelecidos pelo fabricante do rob0) foi aplicada ao robd para simular os equipamentos
de solda. As mesmas referéncias de velocidade 12,5 e 38 mm/s foram aplicadas no robo.

A velocidade medida pode ser observada na Figura 56.

Figura 55: Robo no trilho vertical.

Nesse teste também foi avaliado o comportamento da velocidade V;, com relagdo a
disturbios de carga. Foi definida uma velocidade e apds entrar em regime permanente foi
aplicado um disturbio. Para isso, foi utilizado um cabo de aco nao tencionado, o qual esta
preso no robo e na carga. Depois que o robé comeca a subir e alcanca a velocidade de
regime, entdo o cabo € tensionado e a carga € aplicada no robd. O sistema que aplica
carga no robd permite apenas um sentido de direcdo de velocidade no teste, como pode
ser observado na Figura 56.

Uma aproximagdo da velocidade medida na Figura 56 pode ser vista na Figura 57.
Na figura da referéncia 12, 5 mm/s ao tempo de 6, 5s mostra uma variacao na velocidade,
esse € 0 momento que a carga é aplicada ao sistema, € um comportamento anormal é
observado pois a velocidade aumenta apds a aplicacdo na carga, quando a mesma deveria
diminuir. J4 na figura de referéncia 38 mm/s nao € possivel observar tdo claramente a
aplicagdo da carga, mas o mesmo comportamento anormal do aumento de velocidade
pode ser observado. Esse comportamento anormal pode estar associado a nao linearidade
do sensor de corrente entre outros fatores que afetam o estimador de velocidade em malha
fechada, o qual € utilizado no robd. Como esperado, quanto menor a velocidade, menor
sdo os mddulos das varidveis medidas e maior o nivel de ruido e incerteza na estimativa

como mostra a segunda curva da 57.
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Figura 56: Velocidade V; do robo no trilho vertical com 12, 5 e 38 mm/s de velocidade de
referéncia V.
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Figura 57: Velocidade V do robo no trilho vertical, com aproximacao.

B.2.5 Funcao de Transferéncia da Master Drive Unit

Depois de todos os testes de bancada, algumas informagdes sobre o comportamento
do motor foram encontradas. A Tabela 6 mostra as marcacdes de velocidade de todas as
figuras. Baseado nessas marcacdes, o ganho do sistema K e a constante de tempo 7T
do sistema foram encontradas. As referéncias de velocidade sempre iniciam no tempo de
dois segundos e a velocidade de regime sempre ¢ medida no tempo de quatro segundos.
Entdo, o tempo que a velocidade alcanga 63,2% da velocidade de regime, é subtraido
do tempo de inicio da aplicag@o da referéncia (dois segundos) gerando 7. Além disso,
K representa a relagdo entre a velocidade de regime, ao tempo de quatro segundos, e
a velocidade de referéncia aplicada ao motor [37]. Por fim, a dltima linha da Tabela 6

mostra a média dos valores para T e K.

A FT do médulo Master Drive Unit pode ser definida pela Equacdo 85 [38] e [37],
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Tabela 6: Tabela da constante de tempo 7 e ganho do sistema K, Master Drive Unit.

V; | Fig. | Vo em Regime T Ko
50 10,53 0,303 | 0,842
125 11,07 0,313 | 0,885
53 10,64 0,299 | 0,851
11,21 0,230 | 0,896
56 11,15 0,316 | 0,892
51 36,13 0,344 | 0,950
38 37,42 0,347 | 0,984
54 36,17 0,336 | 0,951
37,41 0,352 | 0.984
56 37,22 0,344 | 0,979
> /10 0,318 | 0,921

sendo G(s) a FT no dominio da frequéncia:

. ‘/E)(S) . K()
) = T T T

(85)

Aplicando os valores médios de 7 e K da Tabela 6 na Equagao 85, encontra-se a FT
do moédulo, que pode ser vista na Equacdo 86, relacionando a velocidade linear de saida

do rob6 com a velocidade de referéncia do mesmo:

0,921

Gupu(9) = G35 7T

(86)

B.2.5.1 Validacdo do Modelo Obtido da Master Drive Unit

Para validar a FT encontrada apds os testes de bancada da Master Drive Unit, uma
entrada do tipo degrau € aplicada no modelo e a saida desse é comparada com a saida
encontrada na pratica, a qual foi obtida para o mesmo sinal de referéncia. Para isso foi
utilizado o software Matlab®. Observa-se na Figura 58 a comparagio das curvas.

Pode-se notar que ambas apresentam um desempenho semelhante tanto para a
velocidade de referéncia de 12,5 mm/s como para 38 mm/s, indicando que a FT obtida

representa adequadamente o sistema sob analise.
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Figura 58: Velocidade ;.S simulada no software Matlab® comparada com a velocidade
V) obtida experimentalmente no robd com V; = 12,5 mm/s e V; = 38 mm/s de velocidade
de referéncia, em um degrau aplicado no tempo de dois segundos.

B.3 Obtencao do Modelo da Weaver Unit

Dois tipos de testes foram executados para encontrar a FT do motor do Weaver
Unit: Motor a vazio e desacoplado do brago de trama; Motor com carga e acoplado
no brago de trama. Nos testes foram utilizadas trés referéncias de velocidade: 16, 32
e b2 mm/s, as quais representam uma pequena velocidade de variacdo no braco, uma
variagdo intermediaria e a maxima velocidade do motor, respectivamente. Como definido
anteriormente, todas as referéncias foram aplicadas no tempo de 2 segundos e as figuras
apresentam marcagdes que representam a velocidade em regime de operacdo (sempre
no tempo de quatro segundos) e 63,2% da velocidade de regime. Essas marcagdes sdo

mostradas para encontrar a FT do motor.

B.3.1 Motor a Vazio e Desacoplado do Braco de Trama

Nesse teste o braco de trama foi removido do acoplamento com o motor e nenhuma
carga foi aplicada nele.

Assim como o modulo da Master Drive Unit o médulo Weaver Unit também apresenta
um erro em regime permanente de velocidade, uma vez que ele nunca alcanga as
referéncia de velocidade. Além disso, o motor também apresenta o comportamento
oscilatdrio da natureza de construcdo desse tipo de motor.

A Figura 61 mostra a ampliagdo da velocidade apresentada na Figura 60, onde o

comportamento oscilatério pode ser visto de maneira mais clara.

B.3.2 Motor com Carga e Acoplado no Braco de Trama

Nesse teste o brago de trama foi acoplado ao médulo e o peso do braco e de seus

acessorio age como carga aplicada ao motor. Como o curso do brago € pequeno apenas as
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Figura 59: Foto do médulo Weaver Unit.
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Figura 60: Velocidade de saida do mddulo Weaver Unit a vazio e desacoplado do brago
de trama, com 52 mm/s de velocidade de referéncia.

velocidade mais baixas (16 e 32 mm/s) foram aplicadas no motor. As velocidades medidas
podem ser visualizadas na Figura 62 e na Figura 63, o erro em regime permanente de

velocidade, citado anteriormente, também pode ser observado nas figuras.
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Figura 62: Velocidade de saida do médulo Weaver Unit com carga e acoplado no braco
de trama, 16 mm/s de velocidade de referéncia.
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Figura 63: Velocidade de saida do médulo Weaver Unit com carga e acoplado no brago
de trama, 32 mm/s de velocidade de referéncia.
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B.3.3 Funcao de Transferéncia da Weaver Unit

Assim como a tabela apresentada na Secao B.2.5 uma tabela semelhante foi construida
com os dados de velocidade coletados do motor da Weaver Unit. Novamente as referéncia
de velocidade iniciam no tempo de dois segundos e a velocidade de regime € medida no
tempo de quatro segundos, com o tempo que a velocidade alcanca 63, 2% da velocidade
de regime sendo subtraido do tempo de inicio da aplicacdo da referéncia (dois segundos)
gerando 7. Também, K é a relacdo entre a velocidade de regime, ao tempo de quatro
segundos, e a velocidade de referéncia aplicada ao motor. A udltima linha da Tabela 7

mostra a média dos valores para T e K.

Tabela 7: Tabela da constante de tempo 7 e ganho do sistema K, Weaver Unit.

V; | Fig. | Vo em Regime | 7T Ko
46,21 0,343 | 0,888
52 | 60
45,01 0,336 | 0,865
13,79 0,235 | 0,861
16 | 62
15,05 0,231 | 0,940
28,57 0,265 | 0,892
32 | 63
28,86 0,263 | 0,901
> 16 0,278 | 0,891

De maneira andloga a FT calculada para a Master Drive Unit a FT do motor do Weaver
Unit pode ser encontrada aplicando 7 e K da Tabela7 na Equacao 85, gerando a Equacao

87:
0,891

Gwuls) = G orgs 11

(87)

B.3.3.1 Validacdo do Modelo Obtido da Weaver Unit

Novamente como feito na Subsec¢do B.2.5.1, uma comparacio entre a FT da Weaver
Unit obtida é feita com uma curva coletada nos testes de bancada. A mesma estrutura foi
repetida, com o0 mesmo tempo de discretizacdo de 1 milissegundo, para manter a coeréncia
dos dados. Observa-se na Figura 64 a comparagdo das curvas.

Pode-se notar que ambas apresentam um desempenho semelhante, indicando o correto

desenvolvimento da FT.
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Figura 64: Velocidade 1SS simulada no software Matlab® comparada com a
velocidade V; do robd com V; = 16 mm/s, V; = 32 mm/s e V; = 52 mm/s de velocidade
de referéncia, em um degrau aplicado no tempo de dois segundos.



ANEXO C - FILTRO DE VARIAVEIS DE ESTADO

O filtro de variaveis de estado (State Variables Filter - SVF) insere um atraso de fase
nos sinais. E utilizado para gerar a saida de velocidade a partir de uma entrada de posicéo.
A FT do filtro é de segunda ordem e tem como expressao no dominio da frequéncia

2

Y w
L—__Tc 88
u (s +we)? (88)

onde, w,. € a frequéncia de corte do filtro, sendo definida de cinco a dez vezes maior que
o valor da frequéncia do sinal de entrada. Re-escrevendo a Equacdo 88 no dominio do
tempo:

4+ 2wy + wiy = wiu. (89)

Isolando a derivada de maior grau, encontra-se:
i = —2w. 3y — wly + wu. (90)

Entdo, define-se o espago de estados

Xl=y

X2 =

=Y 91)
X1=X2

X2 = —2w.X2 — W’ X1+ w?u.

E o sistema pode ser escrito na forma de matrizes de espaco de estados

Xl B 0 1 X1 n 0 92)
X2 | —w? —2w, X2 w? !

X1
y=11 0][X2]- 93)

Para aplicar o filtro em um sistema discretizado, utiliza-se a discretizacdo de Euler
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conforme [37] definida como
%94)

sendo, k o instante de tempo e ¢, o periodo de discretizacdo. Aplicando na Equagdes 92 a

Equacido 94 encontra-se a equagdo do filtro SVF discretizada

Xl(k+1) = Xl(k) + tSX2(k)

) ) 95)
X2(k+1) = _wctle(k) + (1 — chts)XQ(k) + wetsU ).



