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Resumo: O estudo dos processos de fabricacdo mecéanica é abordado em diferentes cursos da
area de engenharia e tecnologia. A formacéo profissional do projetista moderno requer que o
mesmo utilize conhecimentos tedricos, junto a ferramentas computacionais, na solucédo de
problemas reais. Este trabalho aborda a analise de diferentes técnicas de controlador PID
digital apresentadas na literatura, sendo aplicadas na solucdo da queda de rotacdo do eixo-
arvore de uma fresadora ocorrente na usinagem de materiais por meio do fresamento. Sao
realizadas simulacdes matematicas via software MATLAB, e implementacédo do controlador
digital na plataforma Arduino UNO. Os resultados mostram as relagfes do comportamento
dinamico do sistema sob diferentes condi¢Ges de ensaios experimentais. A sintonia pelo método
IMC apresenta os melhores resultados computacionais e praticos, apresentando-se como uma
solucdo aplicavel em produtos comerciais.
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1 INTRODUCAO

A usinagem de materiais € um dos processos de fabricacdo mecanica mais antigos ja criado
pelo ser humano. Consiste em dar forma a uma determinada matéria bruta, previamente
selecionada, atraves da remocdo de material por meio de uma ferramenta de corte, sendo esta
manipulada por intermédio de movimentos coordenados realizados manualmente por um
operador (GRIGORIEV; MARTINOV, 2014).

O desenvolvimento constante das industrias culminou na exigéncia de sistemas de
manufatura mais robustos para suprir as necessidades da demanda manufatureira. Desta forma,
0 surgimento das maquinas operatrizes (M.O), também conhecidas como maquinas
ferramentas, possibilitou que a fabricacéo de pecas e produtos através da usinagem ocorressem
de forma mais rapida e em maior escala de producdo. As M.O sdo constituidas de um sistema
de movimentacao mecanica que possibilita o operador condicionar 0 mecanismo proposto para
realizar as opera¢fes com a ferramenta de corte aplicadas na matéria prima, e desta forma
diminuindo o esfor¢o humano (MA et al., 2007).

Com os avancos tecnoldgicos surgiram maquinas operatrizes automatizadas, no qual
grande parte dos movimentos feitos pela ferramenta de corte deixaram de ser realizados
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manualmente e passaram a ser feitos através de comando numerico computadorizado (CNC),
sendo estas conhecidas como maquinas CNC (WANG; LEE; ZHENG, 2019).

Dentre os diferentes tipos de maquinas CNC, podemos citar a fresadora CNC que é
amplamente utilizada na indudstria na producao de diferentes tipos de pe¢as, como por exemplo
na fabricacdo de matrizes. A usinagem é realizada através do fresamento, que efetua a remogéo
de material por meio de uma ferramenta de corte chamada fresa. A fresa é acoplada em um
sistema eletromecénico chamado de eixo-arvore, no qual possui como elemento principal um
motor elétrico responsavel por proporcionar 0 movimento giratorio da ferramenta no decorrer
da usinagem.

O contato entre a fresa e 0 matéria prima durante a operacdo de remocdo de material
provoca uma queda na rotacdo fornecida pelo eixo-arvore. Isto ocorre devido ao aumento de
carga na ponta do eixo do motor provocado pelo choque mecéanico recorrente do contato da
ferramenta e o material a ser usinado. Esta queda de rotacdo é prejudicial ao fresamento, uma
vez que a mesma € previamente calculada pelo operador levando em consideracdo o tipo da
fresa e do material a ser usinado. Sendo assim alteragcbes na velocidade do movimento
rotacional da fresa durante a usinagem podem provocar danos ao produto e/ou a prépria
ferramenta (DINIZ et al, 2008).

Para cada tipo de matéria prima e de ferramenta de corte é necessario manter um sistema
de velocidade rotacional estavel durante toda a fabricacdo. Desta forma o dominio do controle
da rotacdo do eixo-arvore desperta interesse cientifico e comercial. Projetos de algoritmos de
controle digital de processos apresentam-se como uma opgao para solucionar o problema
apresentado. Na literatura, sdo propostos diversos tipos de projetos de controladores digitais,
dentre eles o Proporcional Integral Derivativo (PID) digital € comumente utilizado na indUstria
e em produtos comerciais. Segundo Junior et al (2016), o PID digital é uma solucéo de baixa
complexidade aplicada em diversas areas do controle, onde tém sido desenvolvidas muitas
técnicas para sintonia de controladores PID com a finalidade de aperfei¢coar o desempenho do
mesmo.

Diante do exposto, este trabalho investiga o0 comportamento de controladores do tipo PID
digital aplicados no controle da rotacdo do eixo-arvore de uma plataforma para ensaios de
usinagem de materiais por meio do fresamento. O eixo-arvore possui como elemento principal
um motor elétrico DC sem escovas (Brushless Direct Current Motor - BLDCM) responsavel
por fornecer o movimento rotacional da fresa. Os controladores digitais serdo implementados
junto a plataforma de prototipagem eletrénica Arduino UNO.

2 CONTROLADORESPID

Um controlador compara o valor real da saida do processo com o valor desejado, determina
0 desvio (erro), e produz um sinal de controle que reduz o desvio a um valor nulo ou muito
pequeno. O controlador PID é assim chamado devido a sua estrutura, composta de 3 acdes
elementares ou basicas de controle, denominadas de acdo proporcional, acdo integral e agédo
derivativa (OGATA, 2011).

Diversos métodos sdo apresentados na literatura a fim de calcular os valores referentes a
cada acdo do PID. Dentre elas podemos citar as baseadas em funcdo de transferéncia no dominio
complexo ‘s’, também conhecido como dominio de Laplace (OGATA, 2011). Uma funcdo de
transferéncia trata-se de uma equacgdo que modela a relagdo entre a saida e a entrada de um
determinado sistema dindmico. Existem diferentes técnicas utilizadas para obter a fungéo de
transferéncia de um sistema, como os métodos de Ziegler-Nichols, Smith de 1° Ordem, Broida,
e Sundaresan — Krishnaswamy, no qual sdo extraidas as informag6es do ganho natural (K) do
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sistema, a constante de tempo (7), e 0 tempo de atraso ou tempo morto (6) que compdem o
modelo de 1° Ordem definido pela Equacdo (1) (COELHO; COELHO, 2004).

K
Ft(s) = g Tse_es 1)

Dentre as diferentes topologias de controlador PID apresentadas na literatura, a estrutura
PID académico (Equacéo (2)) é a topologia utilizada neste trabalho. Os parametros que compde
um controlador PID na estrutura académica podem ser obtidos através de métodos baseados em
tabela, no qual necessitam apenas dos valores de K, 7 e 8. Para o bom funcionamento do
controlador, € necessario ajustar 0os seus parametros, para isso, damos o0 nome de sintonia. Este
trabalho aborda uma anélise de desempenho entre cinco métodos de sintonia baseados em tabela
apresentados em Campos e Teixeira (2010): método de Chien-Hrones-Reswick (CHR) com 0%
e com 20% de sobressinal (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010, p. 54-55), Integral Absolute Error
(IAE) e Integral Time Absolute Error (ITAE) (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010, p. 58), além do
Internal Model Control (IMC) (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010, p. 62).

PID(s) = Kp (1+ =+ sTd), @)

em que Kp é o ganho proporcional, Ti é o tempo da acdo integral e Td o tempo da agédo
derivativa. O pardmetro Ti atua na minimizacdo do erro de regime permanente, Td atua na
velocidade de resposta do sistema, e Kp faz com que o sistema reaja ao erro presente. Para a
implementacdo em sistemas embarcado utiliza-se o PID digital definido na Equacdo (3)
(ALVES FILHO, 2019).

pid(k) =u(k—1)+q0 -e(k) +ql -e(k—1)+q2 -e(k — 2), 3)

em gue k é numero da iteracdo; e(k), e(k — 1), e(k — 2), sdo 0s erros ocorrentes na iteracdo
atual, anterior e anterior a anterior, respectivamente; u(k — 1) é referente ao sinal de controle
aplicado no sistema na interacéo anterior; os parametros q0, q1, q2, sdo definidos pela Equacao
(4), Equacéo (5), Equacdo (6), sendo necessario definir o tempo de amostragem Ta (ALVES

FILHO, 2019).
q0 = Kp(l + Ta/z i + Td/Ta) (4)
ql = —Kp(l - Ta/z .Ti T 2 Td/Ta) ®)

3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo é apresentada a descricdo dos componentes elétricos e mecanicos que
compdem a plataforma de usinagem utilizada neste trabalho, além da metodologia utilizada
para projetar e implementar os controladores PID.
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3.1 Plataforma de ensaios de usinagem

O sistema eletromecénico desenvolvido neste trabalho simula o comportamento do corte
de uma fresadora CNC. S&o realizados ensaios de usinagem utilizando uma fresa de topo HSS
de %4 de dois canais, corpos de prova em madeira foram utilizados para operacao de fresamento
deshaste. A plataforma é melhor detalhada na Figura 4.

Figura 1 — Estrutura da plataforma de usinagem.

Descricédo de materiais:
Mesa de Corte
Guia linear retificada de 25mm
Pillow Block 25mm
Auxiliar de fixacdo do material que
sera usinado
Material que sera usinado
Mancal BF12 — mancal com
rolamento radial
7. Mancal BK12 — Mancal com par de
rolamento contato axial
Fuso de esferas 16x5mm
Castanha SFSR 16x5mm
. Fresa 1/4” aco rapido com 2 canais
11. Pinca ER20
12. Mancal/Suporte do motor
Brushless
13. Motor Brushless
14. Sensor indutivo
15. Motor de passo
16. Suporte SK25
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Fonte: Acervo Pessoal.

A estrutura consiste em um sistema de movimentacdo horizontal e um sistema que é
responsavel pela revolugdo da fresa de topo, através da unido desses dois movimentos sera
executado fresamento dos materiais.

O movimento horizontal da mesa de corte, é dado pela rotagcdo do motor de passo (15) que
transmite a rotacdo para o fuso de esferas (8), 0 mancal BF12 (6) e BK12(7) serve de suporte
para o fuso de esferas(8), a castanha (9) muda o sentido da forca de rotagcdo para movimento
linear que por fim é aplicado na mesa de corte (1) que movimenta-se apoiada na guia linear
retificada de 25mm (2), através dos Pillow Block (3). O suporte SK25 (16) serve de suporte
para a guia linear retificada de 25mm (2), o suporte para fixacdo dos materiais que serdo
usinados (4) fica preso na mesa de corte (1) e prende o material que sera usinado (5).

A pinga ER20 (11) transmite para a fresa de topo HSS de 1/4”, de dois canais (10) a rotagao
do BLDCM (13). O BLDCM (13) gira na velocidade pré-determinada pelo operador, e o sensor
indutivo (14) faz a leitura da velocidade em rotag¢6es por minuto (RPM) do motor.

O sensor indutivo ¢ utilizado em uma logica “conta pulsos” que ¢ a base para medir a
rotacdo do motor. Este sensor foi escolhido por poder operar numa frequéncia de chaveamento
extremamente alta, além do sensor necessitar de contato fisico com o motor.

Existe trés pontos metalicos presentes na carcaga traseira do BLDCM que sdo detectados
(um de cada vez) pelo sensor indutivo. Toda vez que o sensor detecta um ponto é emitido um
sinal do tipo pulso para o Arduino UNO. Por meio de um programa no Arduino, converte-se 0s
pulsos em rotacdo, onde para cada trés pulsos contabiliza-se uma rotac¢do. Por fim o programa
executa outra logica para emitir o valor em rotacdes por minuto (RPM).
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3.2 Sintonia e implementacéo dos controladores PID

Esta etapa do trabalho é iniciada com o estudo experimental do comportamento do sistema
dindmico, e na aquisi¢cdo de dados para obter a curva caracteristica da plataforma de usinagem.
A faixa de trabalho em que o BLDCM ir& operar possui um range de 5000 RPM, sendo a
velocidade minima de 3500 RPM e a maxima de 8500 RPM. Desta forma, aplica-se uma
entrada do tipo degrau e obtém-se a resposta apresentada pelo sistema nestas condi¢Ges. Em
posse destes dados, a funcdo de transferéncia de 1° Ordem é calculada pelo método de
identificagdo proposto por Sundaresan — Krishnaswamy (COELHO; COELHO, 2004, p.83),
sendo obtidos os valores referentesa K, t e 6.

Em posse dos pardmetros, a sintonia do controlador PID é realizada utilizando os métodos
avaliados neste trabalho, sendo obtidos os valores referentes a Kp, Ti e Td, além dos parametros
q0, q1, g2 para um Ta de 0.156 segundos estabelecido com base no teorema da amostragem
proposto em Isermann e Munchhof (2011), os resultados sdo apresentados na Tabela 1. De
acordo com Campos e Teixeira (2010), o método IMC utiliza um fator de ajuste A que é definido
empiricamente pelo projetista. Neste trabalho utilizou-se dois controladores IMC na avaliagéo,
sendo no primeiro A = 0.28 e 0 segundo A = 0.33. Estes valores foram estabelecidos apos
analises de simulacBes no software MATLAB®. A estrutura utilizada nas simulagfes do
sistema em malha fechada (COELHO; COELHO, 2004) é ilustrada no diagrama de blocos
apresentado na Figura 6.

Figura 2 — Diagrama de blocos para simulacéo.

PID (5) ST

R(s) E(s) 1 U(s)![ 00082  Y(s)

— @ —_— Kp(l +E+Tds) ,i 018095 18—0,335 i__’
‘ . Ftls) |

Fonte: Acervo Pessoal.

Tabela 1 — Pardmetros calculados pelas sintonias analisadas.

Método Kp Ti Td q0 ql q2
CHR - 0% 0.3289 0.1809 0.1650 1.4198 -2.3689 1.0436
CHR —20% 0.5208 0.2455 0.1561 1.4333 -2.1803 0.8573
IAE 0.8249 0.3232 0.0440 1.1718 -1.5209 0.4681
ITAE 0.5789 0.2529 0.0319 1.0052 -1.2598 0.3691
1 I:I\/(I)C28 0.7764 0.3459 0.0863 2.1725 -3.4003 1.3400
1 IZN(I)C33 0.6988 0.3459 0.0863 1.9553 -3.0603 1.2060

Fonte: Acervo Pessoal.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Os primeiros resultados foram obtidos de forma computacional utilizando o software

MATLAB®. Apos calcular os valores de Kp, Ti e Td, foram feitas simulagdes para observar o
comportamento do sistema em malha fechada, conforme apresentado na Figura 7.

Figura 3 — Simulag&o do sistema em malha fechada.
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Fonte: Acervo Pessoal.

O PID digital foi implementado no Arduino UNO aplicando a Equacao (3), no qual os
parametros g0, g1, g2 apresentados na Tabela 1 foram utilizados. S&o realizados dois ensaios
experimentais a fim de observar o comportamento do eixo-arvore controlado pelo PID digital:
ensaio em vazio e usinagem. O primeiro consiste em observar a resposta dindmica do motor em
diferentes velocidades. No segundo € feita a usinagem de um corpo de prova de madeira, com
dimensdes 50x50x15, sendo utilizada uma fresa de topo HSS de 4" de dois canais, e aplicada
uma profundidade de corte de 2 mm, definida a velocidade do eixo-arvore em 6000 RPM, com
avango da mesa de 200 mm/min. Para mensurar o desempenho dos controladores foi aplicado
o indice estatistico Integral of Square Error (ISE) para analise de sistemas discretos, sendo este
definido pela Equacédo (8), no qual n € o nimero da amostra, N a quantidade de amostras, e
e(n) o erro rastreamento (setpoint — sinal de saida do sistema) (ARAUJO et al., 2017).

N-1

F= ) [l ®)

n=1
A Figura 8 apresenta os resultados do comportamento dindmico do eixo-arvore para o

primeiro ensaio. Nota-se que dentre os controladores atuando sobre o sistema, 0s sintonizados
pelo método IMC com A = 0.28 e A = 0.33 apresentam sinal de saida com menor sobressinal,
tanto na resposta dinamica para uma entrada degrau positiva (5000 RPM — 8000 RPM), quanto
para um degrau negativo (8000 RPM — 6000 RPM). A fim de explicitar melhor a dindmica do
sistema controlado, a Figura 8 — (b) e Figura 8 — (c) apresenta um detalhamento da resposta ao
degrau positivo e negativo, respectivamente.
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Figura 4 — Ensaios em vazio.
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Fonte: Acervo Pessoal.

A Tabela 2 apresenta os resultados do indice ISE para o sistema em malha fechada
simulado e para os ensaios em vazio, além do ensaio de usinagem, sendo este evidenciado na
Figura 9. Durante o célculo do ISE todos os valores foram divididos por 10000 afim de
normalizar a escala dos dados em uma faixa de 0 a 10.

Tabela 2 — Resultados do ISE.
ISE ISE
] ISE N Ensaio Ensaio de
Simulagéo X .
em vazio | usinagem
CHR - 0% 2.4636 7.9626 6.8944
CHR - 20% 2.0402 7.5974 7.0894

Método

IAE 2.2197 7.7013 2.9196
ITAE 2.2961 7.8354 4.2355
IMC

1=0.28 1.9140 7.4834 2.3565
IMC

120233 1.9885 8.3466 45175

Fonte: Acervo Pessoal.

Diante dos resultados apresentados na Tabela 2, tem-se que 0os melhores desempenhos na
simulacdo e no ensaio em vazio foram obtidos pelas sintonias de controlador PID feitas pelo
método IMC com A = 0.28, tendo em vista que o melhor resultado é dado pelo menor valor
mensurado pelo indice ISE. A Figura 9 apresenta o comportamento da dinamica do sistema
durante o processo de fresamento sob as condi¢6es definidas para o ensaio de usinagem.
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Figura 5 — Ensaios de usinagem.
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Fonte: Acervo Pessoal.

A Figura 9 mostra o PID digital atuando sobre o processo, a fim de compensar a queda de
rotacdo recorrente pelo contanto da ferramenta de corte com o corpo de prova durante a
usinagem, desta forma superando os efeitos da perturbacéo ocasionada pela carga. Observa-se
na Figura 9 que ambos os controladores conseguem superar tal perturbacdo e retomam a
minimizacdo do erro de rastreamento. Nota-se que a resposta dinamica do sistema com
controlador sintonizado pelo método IMC com A = 0.28 (Figura 9 — (c)), o sinal de saida do
sistema apresenta menores variagdes de velocidade durante o fresamento.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse artigo abordou a analise de técnicas de sintonia de controladores PID aplicadas na
compensacdo da queda de rotagdo do eixo-arvore durante a usinagem de materiais por meio do
fresamento. As analises matematicas e graficas evidenciaram o desempenho de cada técnica
avaliada, possibilitando a visualizacdo de peculiaridades que cada método ocasiona nas
simulacdes e nos ensaios experimentais. Além de ser um resultado perceptivel perante a analise
grafica, o controlador sintonizado pelo método IMC com A = 0.28 apresenta o melhor
desempenho no ISE (Tabela 2). Portanto, tal metodologia de sintonia adequa-se as condic¢des
estabelecidas para as operacOes realizada neste projeto, uma vez que a técnica apresentou 0s
melhores resultados em todas as condigdes avaliadas neste trabalho. Explicou-se a importancia
da utilizacdo do controlador PID digital em processos de usinagem, apresentando desta forma
solucBes factiveis no desenvolvimento de maquinas aplicadas a este tipo de processo de
fabricagdo. Além disso, este trabalho mostra a unido de conhecimentos de diferentes &areas
estudadas nos cursos de engenharia e tecnologia, aplicando o conhecimento tedrico
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disponibilizado na literatura técnica na solucdo de problemas reais, sendo este um ponto
fundamental no desenvolvimento de profissionais projetistas.
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ANALYSIS OF PID CONTROLLER SYNONYMS APPLIED TO THE
AXLE-TREE CONTROL OF A MACHINING TEST PLATFORM

Abstract: The study of mechanical manufacturing processes is approached in different courses
in the area of engineering and technology. The professional training of the modern designer
requires that he use theoretical knowledge, along with computational tools, in solving real
problems. This work deals with the analysis of different digital PID controller techniques
presented in the literature applied in the solution of the problem of spindle rotation drop of a
milling machine occurring in the machining of materials through milling. Mathematical
simulations are performed through MATLAB software, and digital controller implementation
in the Arduino UNO platform. The results show the relationships of the dynamic behavior of
the system under different conditions of experimental tests. Tuning by the IMC method presents
the best computational and practical results, showing itself as a solution applicable in
commercial products.

Key-words: digital control, embedded systems, mechanical manufacturing.
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