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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um estudo investigativo sobre controle de velocidade de um sol-
dador linear automdtico. Assim, trés controladores sdo projetados para realizar uma andlise
aprofundada de suas respostas, satisfazendo os requisitos de projeto. As seguintes técnicas
sdo simuladas e comparadas experimentalmente: Controlador Proporcional Integral (PI), Con-
trolador por Alocagdo de Polos (CAP) e Controlador por Modelo de Referéncia (CMR). Nas
simulacdes, oito aspectos da resposta foram levados em consideragdo para realizar a andlise
do desempenho dos controladores, entre eles: constante de tempo, tempo de acomodacao, erro
médio, erro de estado estaciondrio, mdxima tensdao de alimentagdo, tensdo nominal, valor de
pico da velocidade e sua porcentagem méxima de ultrapassagem. Apds a comparacao entre 0s
aspectos mencionados, foi concluido que o CMR apresentou o melhor desempenho, mas que
o Pl e o CAP eram vidveis, embora o PI exigisse um saturador. Em seguida, os controladores
foram implementados experimentalmente, onde o CMR apresentou um tempo de assentamento
maior que o esperado, devido ao seu projeto ter sido baseado em um modelo simplificado. Desta
forma, o PI e o CAP se mostraram alternativas vidveis para regulacdo de velocidade do sistema.
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AN INVESTIGATIVE STUDY ON FIXED-GAINS CONTROLLERS: STUDY CASE
ON VELOCITY CONTROL OF AUTOMATIC LINEAR WELDER

ABSTRACT

In this work, an investigative study about speed control of an automatic linear welder is pro-
vided. Thus, three controllers are designed to perform an in-depth analysis of their responses,
satisfying design requirements. The following techniques are simulated and experimentally
compared: Proportional-Integral (PI) Controller, Pole-Placement Controller (PPC) and Model
Reference Controller (MRC). By simulations, eight response aspects were taken into account
to analyze four controllers’ performance: time constant, settling time, average error, steady
state error, maximum voltage supply, nominal voltage supply, velocity peak value and its ma-
ximum overshoot percentage. After a thorough comparison among aforementioned aspects, it
was concluded that the MRC presented the best performance, however, PI and PPC are also
feasible, even PI requiring a saturator. Next, the controllers were implemented experimentally,
where MRC presented settlement time greater than expected, due to this design be realized
using a simplified plant model. Thereby, PI and PPC emerged as feasible alternatives to system
velocity control.

Keywords: Proportional Integral Controller. Pole-Placement Controller. Model Reference
Controller. Automatic Linear Welder.

1 INTRODUCAO

Os processos de soldagem sdo fundamentais na area industrial em geral. Eles estao pre-
sente na drea petrolifera (CRUZ et al., 2020), automobilistica (ZHANG, 2021), naval (SATHISH
et al., 2020), e diversas outras. Entretanto, a maioria dos processos de soldagem oferecem ris-
cos a saude do operador, devido aos fumos liberados (EVALD et al., 2017a). Algumas doencgas
decorrentes da inalagdo continua desses fumos sdo: asma, cancer de pulmao, ulceragdes na pele
e no septo nasal, dermatite alérgica, infarto e infertilidade (MISTRY, 2015). Na Figura 1 é
mostrado um operador realizando a unido de dois blocos metalicos.

A robotizagdo tem sido largamente expandida nos ultimos anos, pois agrega diversas
vantagens nas atividades nas quais € empregada. Dentre elas, ressalta-se: aumento de qualidade
da atividade, aceleracao dos processos, diminui¢do do custo de operagdo, maior produtividade
e aumento da seguranca (ROMANO, 2002). Em se tratando de seguranca, a utilizagao de
roboOs permite uma reducao da exposicdo dos seres humanos as atividades prejudiciais a saude,
especialmente necessdrias nos processos de soldagem.

Com essa expansao da robdtica em atividades de risco, repetitivas e de alta precisdo,

torna-se crucial o estudo de controladores aplicado ao movimento dos robds, sendo este um dos
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Figura 1 — Processo de soldagem linear realizado de forma manual.

Fonte: Imagem de alcangel144 por Pixabay.

tépicos fundamentais mais estudado na area. Em se tratando de robos soldadores, alguns tra-
balhos interessantes na literatura abordam detec¢io e rastreamento da posi¢io da costura (LU;
ZHANG; WU, 2017), melhoria da qualidade da solda através de sensoriamento por visdo com-
putacional (XU et al., 2017; WEIS et al., 2017), estratégia 6tima de controle de movimento
do mdédulo de costura baseada nos parametros Denavit-Hartenberg (XIANG; XIE; LU, 2018),
Controle Fuzzy para trajetéria do robd (WANG; ZHANG; LU, 2019). Ainda, para o controle de
velocidade do robd soldador hé na literatura algumas técnicas interessantes, tais como: Controle
PID (Proporcional-Integral-Derivativo) otimizado por 16gica Fuzzy (REZAEE, 2017), Controle
por realimentacao de estados (FERREIRA et al., 2020), Controle Robusto Adaptativo por Mo-
delo de Referéncia baseado em Filtro de Kalman estendido (EVALD et al., 2017b), Controle
por Modos Deslizantes baseado em Filtros de Kalman Unscented e Cubature (EVALD et al.,
2017c¢), entre outros. Embora cada trabalho apresente um abordagem sobre diferentes parame-
tros do sistema, incluindo as dindmicas do processo de soldagem propriamente dito, o objetivo é
comum: obter uma solda de melhor qualidade. Entretanto, essas estratégias requerem aparatos
eletronicos sofisticados para sua implementacao, tais como cameras de alta resolucio associadas
a filtros de imagem para captar o estado da soldagem e realimentar a sistema de controle que se
baseia ndo somente na dindmica do robd para tomar sua decisdo, conforme implementado nos
trabalhos (LU; ZHANG; WU, 2017; XU et al., 2017; WEIS et al., 2017). Ou ainda, requerem
uma capacidade de processamento relevante do microcontrolador para executar o algoritmo de
controle, conforme as técnicas propostas em (XIANG; XIE; LU, 2018; WANG; ZHANG:; LU,
2019; REZAEE, 2017; EVALD et al., 2017b, 2017b; EVALD et al., 2017¢).

Sabendo que a velocidade de deslocamento da tocha pelo rob6 € um dos parametros que
pode afetar a qualidade da solda gerada (EVALD et al., 2019), este trabalho busca contribuir

ao controle de velocidade de deslocamento linear de robds soldadores, que sdo frequentemente
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utilizados na industria de 6leo e gds. O robo utilizado como plataforma de teste € o Bug-O Mo-
dular Drive System Linear Weaver e possui, em sua estrutura original, um mdédulo de controle
em hardware. Entretanto, visando alternativas de controle para situacdes imprevistas (como
falha do médulo, sem reposicao, porém necessitando para continuar o processo de soldagem),
esse modulo foi removido e acionado por um sistema de baixo custo, controlado por diversas
abordagens de controle. As técnicas de controle consideradas sdo mais simples que as técni-
cas de controle utilizadas na literatura e ndo requerem sistemas de visdo computacional, pois
dedicam-se exclusivamente ao controle do médulo de deslocamento do robd, para uso emer-
gencial enquanto o médulo original é concertado ou providenciado um mddulo novo.

Assim, as principais contribuicdes deste trabalho sdo: apresentar alternativas de controle
simples, a serem utilizadas em um mdédulo de controle de deslocamento de robds de soldagem
lineares, e determinar qual estratégia mais adequada para ser embarcada em um moddulo de
controle de baixo custo que possa substituir o hardware original do robo. Tais estratégias de
controle sdo projetados, simulados e testadas experimentalmente no controle de velocidade do
rob0, que € movimentado longitudinalmente sobre um trilho ao qual estd acoplado. Dentre as
abordagens estudadas, sdo escolhidas trés técnicas de controle lineares: Controlador Propor-
cional Integral (PI), Controlador por Alocacdo de Polos (CAP) e Controlador por Modelo de
Referéncia (CMR). Os controladores foram implementados para satisfazer os mesmos critérios
de projeto e diversos parametros da resposta foram analisados para escolha da abordagem de
controle mais adequada ao sistema.

A organizagdo deste trabalho é dada como segue: na Secdo 2 € apresentado o robd
soldador, bem como o modelo matematico utilizado no projeto dos controladores. Em seguida,
na Secdo 3 sdo apresentadas as teorias das técnicas de controle e seus respectivos projetos. Ja na
Secdo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados de simulac¢des e experimentais. Finalmente,

na Sec¢do 5, sdo apresentadas as consideracdes finais sobre este estudo.

2 ROBO SOLDADOR Bug-0

O Bug-O Modular Drive System Linear Weaver € uma solucdo robética que produz
cortes e soldas lineares, além de permitir a realizacdo de soldagem com tecimento. Uma vez
que o deslocamento sobre o trilho e deslocamento do braco para fixacdo da tocha de solda s@o
independentes entre si, este robd € constituido por dois médulos principais: 0 médulo de deslo-
camento sobre o trilho e 0 médulo de costura, que carrega a tocha. O sistema a ser controlado
neste trabalho é o médulo de deslocamento sobre o trilho, denominado tractor. A Figura 2
apresenta o robd em um processo de soldagem do tipo GMAW (Gas Metal Arc Welding). Note

que o robd € modular, logo, o tractor é responsavel pela movimentagdo do robd sobre o tri-
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lho, enquanto o weaver é responsdvel pelo tecimento da solda. Ha também um médulo para

interface com operador e ajuste do controlador (originalmente).

o

Interface e
Controladores

 Weaver

Figura 2 — Robd soldador Bug-O Modular Drive System Linear Weaver.

2.1 Modelo matematico do modulo tractor

A modelagem do médulo tractor do robo inclui as forgas resultantes da relagdo en-
tre motor, caixa de engrenagens e cremalheira, além da dindmica do préprio motor. O motor
responsavel pelo movimento longitudinal do robd soldador € do tipo panqueca, porém neste
trabalho € aproximado a um motor CC, devido a sua alta semelhanca (FERREIRA et al., 2020).
E ressaltado que o motor do médulo tractor possui alto torque e baixa inércia para paradas
€ arranques precisos, € sua tensdo de operacdo € de —15 a 15V. A modelagem completa do
modulo, incluindo motor, caixa de reducdo, cremalheira e inclinacdo da chapa de soldagem ¢é
detalhada em (FERREIRA et al., 2020). O modelo resultante ¢ dado por

Vo KK, /L,B
v s2+5(B/J+Ry/Ls) +[(RiB+ K:K,)/LaJ)

ey

onde V,, é a velocidade linear de deslocamento do robd sobre o trilho e v € a tensdo de arma-
dura aplicada nos terminais do motor. Ainda L,, R,, K;, K,,, J € B sdo indutincia de armadura,
resisténcia de armadura, constante de torque do motor, constante de tensdo do motor, constante
de inércia, coeficiente de atrito mecanico, respectivamente. Ainda, foram realizados testes e
ensaios para identificacdo dos parametros elétricos e mecanicos do robd. A funcdo de transfe-

réncia (FT) do médulo tractor, G(s), identificada experimentalmente, é dada por

Vo(s) 4,28
v(s)  s2+370,85+1690,6

G(s) = 2)
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O modelo matemético do sistema no Espaco de Estados (EE) pelas matrizes:

[—370,80 —1690,60] . [1

1 o , C:[O 4,28] e D=0, 3)

e o vetor de estados é dado por x = [ x| x; |, onde x| e x; séo a posi¢cdo angular do rotor e

velocidade do motor do médulo tractor, respectivamente.

3 PROJETO DOS CONTROLADORES

O rob6 soldador, em sua estrutura original, possui juntamente ao sistema de aciona-
mento, um controlador PID em hardware, que € inacessivel. Portanto, ndo sabe-se exatamente
qual estrutura PID estd implementada, ou seja, PID convencional, com anti wind-up ou alguma
outra estrutura. Entretanto, neste trabalho, foi utilizado um sistema de acionamento alternativo,
de baixo custo, baseado no mddulo eletronico IRAM (PAULA et al., 2018). E sabido que, ape-
sar do novo sistema fisico ser robusto, 0 mesmo é empregado em ambientes hostis, nos quais
podem haver relevantes distirbios exdgenos, perturbagdes e ruidos. Assim, para substitui¢cao do
processador que executa a malha de controle, foi realizada uma andlise minuciosa de desempe-
nho e robustez de trés controladores alternativos: PI, CAP e CMR. O objetivo dessa comparagao
¢ auxiliar na escolha da técnica a embarcar no modulo de controle de velocidade do robd, como
um modulo adicional, para uso emergencial em caso de falha do médulo original.

Buscando que o sistema, com cada um dos controladores, apresentasse um comporta-
mento similar ao do robé com hardware original, primeiramente foi analisada sua resposta com
controlador de fabrica. Ao aplicar um degrau de tensdo igual a 12V no motor, o que o faz obter
uma velocidade nominal de 30mm/s. Neste teste foi identificado o tempo de acomodagio T,
(2 %) de 524 ms. Assim, foram definidos os seguintes critérios de desempenho: fator de amorte-
cimento { = 1 e frequéncia natural ndo-amortecida , = 7,64 rad /s. A seguir, os controladores

estudados sao discutidos.
3.1 Controlador Proporcional Integral

O PI € uma das técnicas de controle mais populares na induastria (OGATA, 2000), devido
a sua simples estrutura e bom desempenho para plantas cujas dinamicas sdo bem conhecidas.
A funcdo de transferéncia deste controlador, PI(s), é
_upr sKp+K;

PI(s) PR “)

onde upy, Kp, Kj e e sdo acdo de controle, ganho proporcional, ganho integral e erro de rastre-
amento, respectivamente. De modo geral, o ganho proporcional acelera a resposta € o ganho

integral garante elimina¢do do erro em regime permanente, para uma entrada do tipo degrau.
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3.1.1 Projeto do Controlador PI

Como a FT da planta G(s) é de segunda ordem, entdo, ao fechar a malha com o contro-
lador PI(s), a FT resultante serd de terceira ordem. Assim, para fins de simplificacio do projeto
do controlador, foi realizada uma reducdo de ordem do modelo da planta. Esta redugao foi feita
de segunda para primeira ordem, através do Método da Minimizac¢do da Norma dos Coeficien-
tes Polinomiais do Erro, conforme os passos mostrado em (FERREIRA et al., 2018; ARAUJO;
CASTRO; SANTOS, 2008). A FT da planta de ordem reduzida, G'(s), é

Ko _ 0,01154

= = 5
st+1  s+4,56’ ©)

G'(s)
onde Ky é o ganho do sistema e T é a constante de tempo.

Realizando a retroacao do estado de saida do sistema com o controlador, obtém-se

Vo(s) _ PI(s) G (s)
v(s)  1+PI(s)G(s)’

(6)

ou ainda,
Kp Ky n K; Ky

‘/U(S) _ S T T (7)
KpKy—+1 + Ki Ky’

T

V(S) N S2+S

que, a0 comparar i equacio caracteristica de um sistema de segunda ordem, considerando (s +
2Lw, + ®2), permite definir os ganhos do controlador PI que impdem as dinimicas desejadas
ao sistema controlado. Assim, para satisfazer os critérios de desempenho, obtiveram-se os
seguintes ganhos: Kp = 927,84 e K;=5049,40.

3.2 Controlador por Alocacao de Polos

O CAP, diferentemente do Controlador PI, baseia-se na realimentacdo de estados. Uma
vez que os polos de um sistema influenciam diretamente o comportamento de saida do mesmo,
esta técnica realiza a realocacdo de todos os polos de malha fechada do sistema, impondo o
comportamento desejado. Para tal, projeta-se o0 CAP de modo que os polos do sistema em
malha fechada satisfacam os critérios de desempenho requeridos. Essa realocacio de polos €

dada através de uma matriz de ganhos K (OGATA, 2000), sendo a acao de controle ucap,
ucap = —Kx, (3)

onde x € o vetor de estados do sistema.

ForScience, Formiga, v. 10, n. 1, €01032, jan./jun. 2022



FERREIRA, A. S. R.; PAULA, D. D. de.; OLIVEIRA EVALD, P. J. D. de.; AZZOLIN, R. Z. Um
estudo investigativo sobre controladores de ganhos fixos: estudo de caso no controle de velocidade de
um soldador linear automatico. 8

3.2.1 Projeto do CAP

Para satisfazer os critérios de desempenho apresentados, a localizacdo dos polos deve
ser em J = [—7,6336 —7,6336]. Existem diversas técnicas de cdlculo dos ganhos para re-
alocar os polos do sistema em malha fechada (vide (OGATA, 2000)). Neste trabalho, optou-
se pelo cdlculo do vetor de ganho através da férmula de Ackermann. Para tal, utilizou-se o
software Octave, com a biblioteca Control instalada, que permite esse calculo de forma ra-
pida pelo comando Acker. Nesta funcdo insere-se as matrizes A e B e a localizagdo deseja-
das para os polos em malha fechada, que retornard o vetor de ganhos K. Assim, obteve-se
K =1[355,51 1632,30].

3.3 Controlador por Modelo de Referéncia

A terceira técnica implementada € o CMR, cujo objetivo € modificar a dindmica do

sistema de modo que seu comportamento torne-se equivalente ao comportamento de um modelo
de referéncia (IOANNOU; SUN, 1996). Para tal, a planta € descrita por

G(5) =y 220}

(€))

onde k, € o ganho de alta frequéncia da planta, e Z, € R, sdo os polindmios monicos da planta.

Zn(s)

G (s) =k m,

(10)

onde k,, € o ganho do modelo de referéncia, e Z,, € R, sao os polindmios monicos do modelo
de referéncia. Assim, nesse projeto de controle, deve-se atender a condi¢do de casamento de
modo que o controle em malha fechada rastreie a saida do modelo de referéncia tdo préximo
quanto possivel. Para que essa lei de controle seja implementédvel, a planta deve satisfazer as

seguintes hipoteses:

I) Z,(s) € um polindmio mdnico;

IT) Existe um limite superior n para o grau n, de R, (s);
IIT) O grau relativo da planta G, (s) é n* = n, —m,;
IV) O sinal do ganho de alta frequéncia k, € conhecido.

Além destas, o modelo de referéncia, também deve respeitar as seguintes hipoteses:
I) Zu(s) e Ry (s) sdo polindmios monicos Hurwitz de graus g, e p,,, respectivamente;
IT) O grau relativo do modelo de referéncia G,(s), n,,, = pm — qm, € igual ao da planta G,(s),

ou seja, ny, =n*.
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A lei de controle desta técnica é dada por

ucyr = 0] mup-l-ﬁf%yp-l—eﬁyp-l—cgr, (1D

sendo OU(s) = o, o(s) = [ " 2,s" 3, ...,5,1 )7 para n>2 e a(s)20 para n=1,

onde (x(s) € uma matriz constante, cg € uma constante, dado por cg =kn/ k;, . Ainda, CS e RL:

1» 03, 83 sdo pardmetros constantes de projeto, sendo 07 e 85 € R 1e 03 € R!. Além disso,

A(s) é o polindbmio mdnico Hurwitz arbitrario de grau n — 1 que contém Z,,(s) como fator. O
polindmio A(s) é definido como

A(s) = No(s) Zu(s), (12)

onde Ag(s) é o polindmio moénico Hurwitz de grau ng =n— 1 — gy,.
Assim, é definido o vetor de pardmetros do controlador como 0% = | G’IT, GET, 3:€) |7 €
R?", de forma que o sistema a malha fechada tenha comportamento equivalente ao modelo de

referéncia. Logo, os ganhos do controlador podem ser encontrados pela igualdade
677 0u(s) Ry (s) +kp (837 au(s) + 037 A(5)) Zp(s) = A(s) Ry(s) — Zp(s) Ao(s) Ru(s).  (13)

Isolando os coeficientes com s em ambos os lados de (13), expressa-se de forma algé-
brica como §8" = p, onde S é a matriz de dimensdes (n + 1, — 1)x(2n — 1), dependente dos
coeficientes de R, kj, Z, e A; 0" ¢ o vetor de parametros 6%, sendo 0" = [GTT79§T,G§]T; ep
¢ o vetor de dimensdes (n+n, — 1)x1, dependente dos coeficientes de AR, —Z, AgR,,. Desta
forma, o vetor 0 de ganhos do controlador é calculado.

Reescrevendo a lei de controle (11) como
UCMR = GTT 0 +9;T 0)2+9§yp+c(’§r, (14)

sdo identificados os filtros do controlador, que resultam em

o o
® = %MCMR e W= %yp, (15)

onde ®;, @, sio os filtros do controlador, com ®;, M, € R""!. Desta forma, substituindo

o(s)/A(s) nos filtros, estas equagdes no EE sdo dadas por @ = Fw;+gu, e @ =Fwy+
8Yp, com ®;(0) = w,(0) = 0, sendo

_7\'an _xn73 _7\'1174 _7\()
1 0 0 0
F=| 0 1 0 0 g=
0 0 0
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com A, iguais aos coeficientes de A(s) = "1 + A, 25" 2 +...+ A s+ Ao =det(s] — F), onde
F, g sdo a representacdo no EE de ai(s)/A(s).

Finalmente, a lei de controle é dada pelo seguinte produto matricial,

UCMR = O*T . (16)

3.3.1 Projeto do CMR

Considerando os critérios de desempenho apresentados e respeitando tais hipoteses, en-
tao, o modelo de referéncia a rastrear a saida é dado por

58,27

Gon(s) = .
)= 15275 1 58.27

7)

Em seguida, define-se um polindmio Ay(s), que satisfaga (12). Como A(s) deve possuir
grau n — 1, entdo
A(s) = Ao(s) = s+ 367. (18)

Como o valor de A(s) determina a matriz F dos filtros internos, o segundo termo deve
ser determinado de acordo com a resposta desejada para o sistema. Nesta escolha, deve haver
garantia de que as altas frequéncias ndo serdo filtradas, e de que a planta est4 seguindo o modelo
de referéncia adequadamente. Em seguida, calcula-se c{;, uma vez que os ganhos do modelo de
referéncia e da planta sdo conhecidos. Logo, ¢; = 58,27/4,28 = 13,61.

Considerando os parametros do sistema e a partir de (13), obtém-se

017 s> + (370,807 +4,28057) 5+ (1690,60;7 + ...

(19)
. +4,28057 +1570,76057) = 355,515 + 132,11 x 10> 54+ 599,06 x 10°

Logo, resolvendo (19) de forma algébrica, o vetor de parametros do controlador resul-

T
tante € obtido. Os ganhos calculados sdo 8" = | 355,51 —25301,39 67,69| .

Finalmente, sabendo que A(s) é igual ao polindmio apresentado em (18), os coeficientes
para a definicdo de F sdo A; = 1 e Ay = 367. Portanto, F = [ —A9 | = —-367eg=[1].

4 RESULTADOS

A seguir sdo apresentadas as simulagdes realizadas do sistema do médulo tractor con-
trolado pelas leis de controle propostas, seguidas por um secdo contendo os experimentos reali-
zados.Tanto nas simula¢des quantos nos experimentos, o tempo de discretizagao utilizado foi de
1kHz e duracdo igual a 5s. Foram realizadas aplicacdes de uma velocidade de referéncia como
entrada do sistema, sendo esta igual a 30mm/s, valor de saida aproximado quando o motor do

sistema recebe uma tensdo de armadura igual a 12V.

ForScience, Formiga, v. 10, n. 1, €01032, jan./jun. 2022



FERREIRA, A. S. R.; PAULA, D. D. de.; OLIVEIRA EVALD, P. J. D. de.; AZZOLIN, R. Z. Um
estudo investigativo sobre controladores de ganhos fixos: estudo de caso no controle de velocidade de
um soldador linear automatico. 11

4.1 Resultados de Simulacoes

Na Figura 3(a) é mostrada a resposta do sistema em malha fechada com Controlador
PI, e na Figura 3(b), € apresentada a sua respectiva acdo de controle. Note que a constante de
tempo foi de 90ms e o tempo de acomodacio (2 %) foi de 265 ms, aproximadamente. Além
disso, ocorreu um pequeno sobressinal, cujo erro maximo foi de 0,37mm/s. Ja em regime
permanente, o sistema manteve erro nulo. A agdo de controle, por sua vez, apresentou um
valor maximo requerido de 28,18V, o que saturaria experimentalmente, pois sua tensao de
operacdo € de —15 a 15V. Assim, para prética, € necessario implementar um saturador, para
garantir a limitacao da tensdo requerida. Todavia, apds esse transiente inicial, a tensdo baixou

consideravelmente, se mantendo dentro da faixa disponivel de tensdo.

35 30 T
30r r 25
2250 [X: 0.09 T Sy
£ ol Y1897 | =
Eaxll £ S
3 1 Y- 11.85
o 15H 1 o -
g °
o w 10
g 10 ) %
5 -— m] i 5 ]
. | | | | 5 | | | .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 3 — Resposta do sistema em malha fechada com Controlador PI : (a) rastreamento de velocidade e (b) acao
de controle.

Em seguida, nas Figuras 4(a) e (b), sdo mostradas a resposta do sistema em malha fe-
chada com CAP e sua acdo de controle, respectivamente. A resposta de velocidade apresentou
uma constante de tempo igual a 494 ms e tempo de acomodagao (2 %) de 1337 ms. Ja sua agdo de
controle ndo apresentou sobressinal, aumentando gradativamente o valor de tensao aplicado nos
terminais do motor até 11,85V, que se manteve em regime permanente. Portanto, a aplicacio

desta técnica se mostrou mais adequada para controlar o robd.
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Figura 4 — Resposta do sistema em malha fechada com Controlador CMR: (a) rastreamento de velocidade e (b)
acdo de controle.

Ja nas Figuras 5(a) e (b), sdo apresentadas a resposta de velocidade e sua acao de con-
trole, respectivamente, do sistema em malha fechada com CMR. Com esta abordagem de con-
trole, a resposta de velocidade apresentou uma constante de tempo igual a 287ms e tempo de
acomodacao (2 %) de 792ms. Assim como o CAP, a a¢do de controle do CMR também se apre-
sentou dentro dos limites de tensdo de operacdo do robd, porém com um leve sobressinal, no

regime transitdrio inicial, com tensdo igual a 12,35V

35 . : . T 14
pp——— 12
/ R X: 2.5
E25 3 X: 0287 7 = 10 - Y:11.85
1 2 @
Exl .]Y_18.94 £ of
o Q
S 15} v 6
8 3
© .
>10f & 4
- ]
5L Ymod | 2 d
—voun
0 | | | i 0 | i
0 1 2 3 4 0 2 3 = 5
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 5 — Resposta do sistema em malha fechada com Controlador CMR: (a) rastreamento de velocidade e (b)
acdo de controle.

A fim de contribuir para uma andlise aprofundada dos resultados obtidos, a Tabela 1
apresenta dados identificados a partir das respostas do sistema controlado, permitindo uma cri-
teriosa comparagao entre os controladores. Sao apresentados na Tabela os seguintes pardmetros:
constante de tempo (), tempo de acomodagao (2%) (7;), valor de pico (v,), maximo sobressi-
nal (M),), erro médio (eyq), €rro em regime permanente (e,¢,), tensdo em regime permanente

(Vreg) € tensdo de alimentagdo maxima requerida (V).
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Tabela 1 — ParAmetros analisados a partir das respostas do sistema em malha fechada

T 1, Vp M p €med €reg Vreg Vinax

[ms] [ms] [mm/s] [%] [mm/s] [mm/s] [V] V]
PI 90 265 30,37 1,23 0,47 0 11,85 28,18
CAP 494 1337 30 0 2,76 0 11,85 11,85

CMR 287 792 30 0 0,036 0 11,85 12,35

A partir dos resultados de simulacdo, as seguintes conclusdes foram obtidas:

1) todos os controladores levaram a resposta de velocidade a referéncia desejada, porém a
resposta do sistema com o PI apresentou um leve sobressinal;

2) todos os controladores proporcionaram respostas com erro nulo em regime permanente;

3) o sistema com controlador PI foi o mais rdpido, apresentando constante de tempo e tempo
de acomodagdo (2%) menor que as demais técnicas de controle. Entretanto, devido a
maxima tensdo de alimentagcdo requerida, este controlador requer a implementacdo de
um saturador para garantir a limitagdo da tensdo requerida pela acdo de controle. Por
outro lado, a resposta mais lenta foi obtida com CAP;

4) a acdo de controle mais adequada para o sistema foi requerida pelo CAP, pois ndo apre-
sentou valores acima dos 12V, assim como o médulo original;

5) as acdes de controle dos controladores apresentaram o0 mesmo valor em regime perma-

nente.

Assim, comparando os parametros da Tabela 1 com os critérios de desempenho con-
siderados, pode-se concluir que o controlador que resultou em maior semelhanca ao médulo
original € o CMR. Embora, os outros controladores sejam implementdveis. A aplica¢do destes

controladores no rob6é de maneira experimental € apresentada na préxima subsecao.
4.2 Resultados experimentais

Os experimentos realizados seguem os mesmos procedimentos das simulacdes apre-
sentadas na subsecdo anterior. Assim, o objetivo dos controladores é manter a velocidade de
deslocamento do robo a 30mm/s.

Na Figura 6 € apresentado o resultado experimental do sistema em malha fechada com
controlador PI. Conforme pode ser notado, o tempo de acomodacdo € de 772ms. Além disso,
nao houve overshoot, como foi observado na simulacdo. Em seguida, na Figura 7, é mostrada
a resposta experimental do sistema em malha fechada com CAP. Conforme pode ser notado,

o tempo de assentamento da resposta com este controlador foi de 740ms, 32ms menos que o
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Figura 6 — Resposta experimental do sistema em malha fechada com Controlador PI.

35

30F---- g

N
(&)}
T
=S
]
[{e]
SN
I

N
o
T
I

Velocidade (mm/s)
o

—_
o
T
I

--7"
—YcAp

O ' 1 1 |
0 1 2 3 4 5

Tempo (s)

Figura 7 — Resposta experimental do sistema em malha fechada com CAP.

controlador PI. Apds alcangar a referéncia o controlador manteve o rastreamento muito proximo
a velocidade desejada.

Na Figura 8, é mostrada a resposta experimental do sistema em malha fechada com
CMR. Em contra-partida as controladores anteriores, 0 CMR levou aproximadamente 2,066s
de tempo de assentamento da resposta. Apds alcancar a referéncia, este controlador também
manteve o rastreamento muito proximo a velocidade desejada. Este diferenca na dindmica da
resposta inicial, em comparag¢do com a simulagdo, da-se devido ao controle ser projetado com
base em um modelo aproximado da planta. Tal simplificacio manteve as caracteristicas princi-

pais, por isso que todos controladores mantiveram o sistema estdvel e rastreando a referéncia.
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Porém, o CMR requer um modelo muito preciso da planta e perde desempenho quando em

presenca de distirbios exdgenos.
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Figura 8 — Resposta experimental do sistema em malha fechada com CMR.

A partir dos resultados experimentais, nota-se que os controladores PI, CAP e CMR
conseguem manter um rastreamento da referéncia bem préximo ao esperado em regime perma-
nente. Todavia, o CMR apresentou um tempo de assentamento relevante. Logo, as alternativas
vidveis para o mddulo de controle adicional sdo o PI e o CAP. Portanto, dentre as alternativas
avaliadas experimentalmente, destaca-se o controlador PI e o CAP como alternativas vidveis

para serem embarcadas em um médulo auxiliar para uso em falta do médulo original do rob6.

5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo sobre alternativas de controladores lineares para re-
gular a velocidade do médulo de deslocamento de um robd de soldagem linear sobre trilhos.
Foram consideradas trés técnicas de controle: Controlador Proporcional Integral, Controlador
por Alocagdo de Polos, Controlador por Modelo de Referéncia e Controlador por Modos Des-
lizantes. Primeiramente, foram realizadas simulagdes e comparados diversos parametros de
desempenho, onde o controlador mais promissor a ser aplicado na pratica foi o Controle por
Modelo de Referéncia. Os controladores PI e CAP também alcangaram o objetivo de rastrea-
mento, porém o PI exigiu um saturador para evitar uma tensio excessiva no transitorio inicial.
Em seguida, os controladores foram testados experimentalmente, onde o CMR néo se mostrou
a melhor opcdo, pois apresentou um tempo de assentamento significativamente maior que o Pl e
CAP. Isso ocorreu porque o CMR exige um modelo muito preciso para manter seu desempenho

na prética, e o modelo utilizado para o projeto dos controladores foi uma aproximagao adotada
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devido a semelhan¢a do motor do médulo tractor a um motor CC. Dessa forma, os controlado-
res que mostraram resposta rapida e baixo erro em regime permanente, no experimento, foram
o PI e 0 CAP, sendo as alternativas viaveis a embarcar em um modulo de controle adicional,

utilizado quando o médulo original falhar.
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