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Resumo — A proposta deste trabalho € modelar, simular a dindmica e estimar os parametros de uma mesa XY
aplicada em maquinas-ferramenta convencionais para permitir o controle usando estratégias adaptativas. Para
isto, 0 modelo dindmico sera simulado através do método de Newmark e a estimacdo dos parametros, parame-
tros modais e sinal de excitacdo serd desenvolvida por trés métodos: minimos quadrados cléassico (LS), minimos
quadrados recursivo (RLS) e minimos quadrados estendido (ELS), para efeito de analise e comparacéo da per-
formance dos resultados de estimag&o.

Palavras chave — Identificacdo, maquina—ferramenta, modelagem dindmica, método numérico.

1. INTRODUCAO

No ambito das maquinas-ferramenta, a busca crescente por flexibilidade, rapidez e exatidao de fabrica-
cdo para alcancar metas de qualidade e competitividade industrial, atinge principalmente os sistemas de
posicionamento. As mesas XY estdo presentes em diversos tipos de maquinas-ferramenta e tem a funcgéo
de posicionar adequadamente a peca para o trabalho de usinagem. Diversos trabalhos tem sido publicados
focalizando aspectos de projeto e controle de mesas XY aplicadas em maquinas-ferramenta objetivando
atingir melhores requisitos de exatidao, rapidez e confiabilidade [1] [2] [3].

Uma boa exatiddo de posicionamento somente € possivel se a dindmica da mesa for bem conhecida,
bem como, as fontes de erro atuantes, o que sem davida fornecerd informagdes que permitirdo um bom
desempenho do sistema de controle. Um posicionador de mesa XY é formado por diversos componentes
mecanicos como fuso, porca, mancais, guias, entre outros, porém, as caracteristicas dindmicas deste con-
junto nem sempre podem ser medidas ou fornecidas pelos fabricantes. O comportamento dindmico do
posicionador é influenciado por cada um de seus componentes. Portanto, 0s parametros de um posiciona-
dor, dependem dos componentes utilizados, e somente podem ser alterados por substituicdo destes com-
ponentes. Para que se possa estudar um posicionador sob o aspecto de sua dindmica é necessario que se
tenha um modelo que o descreva suficientemente bem. Na modelagem deve-se manter um compromisso
entre a fidelidade do modelo ao sistema real e a complexidade do calculo. A descricdo do comportamento
dindmico pode ser feita no dominio do tempo ou no dominio da freqliéncia. Para descrever um sistema no
dominio do tempo, modela-se o sistema, escreve-se as leis fisicas pertinentes, e a partir dessas, a equacao
diferencial que relaciona a grandeza de saida a grandeza de entrada. Aplicando-se uma excitacdo como
entrada a equacdo governante da dindmica do processo e solucionando-a, obtém-se a expressao da respos-
ta do sistema em funcdo do tempo. Pode-se também determinar experimentalmente o comportamento
dindmico de um sistema real ou de um protétipo, aplicando-se sinais de excitagdo temporais a sua entra-
da, medindo e/ou registrando-se 0 comportamento da saida.

E possivel descrever o comportamento dindmico de um posicionador de mesa XY através de uma equa-
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Fig. 1. Mesa XY.

cdo diferencial e por meio de métodos de integragdo numeérica obter a solucdo do sistema para um deter-
minado sinal de excitacéo e condic@es iniciais. Conhecendo-se os sinais de entrada e saida resultantes do
processo de simulacdo e aplicando-se técnicas de identificacdo de pardmetros pode-se estimar os parame-
tros desconhecidos do modelo e até mesmo a fonte de perturbacdo [4] atuante através de métodos de es-
timacdo classico e recursivo. Neste trabalho, sera feita a modelagem dinamica via equacdo diferencial e o
método de Newmark [5] serd utilizado para a simulagdo. O sinal de entrada serd o de Schroeder [6] e
serdo empregadas as técnicas de estimacdo por minimos quadrados classico (LS), minimos quadrados
recursivo (RLS) e minimos quadrados estendido (ELS). As técnicas de estimacédo recursivas sao bastante
empregadas nos modelos de controle adaptativo pela capacidade de estimar pardmetros em tempo real.
Serdo identificadas a dindmica, os pardmetros modais e o sinal de excitacéo.

As técnicas de estimagdo RLS e ELS serdo investigadas na identificacdo experimental da mesa em es-
tudo objetivando a aplicacdo de técnicas adaptativas no controle de posi¢ao do sistema. Identificadas as
caracteristicas dinamicas da mesa, ou seja, a planta, é possivel projetar o controlador para atender os re-
quisitos de desempenho do sistema no que tange a exatidao de posicionamento e velocidade de resposta.
Como a dindmica da mesa € varidavel com o tempo devido a influéncia de diversos fatores como atrito, por
exemplo, os controladores adaptativos sdo uma opgao bastante atrativa nestas aplicagdes. Técnicas de
controle adaptativo ja estdo em estudo com este fim e os modelos dindmicos dos eixos contemplardo efei-
tos de importantes ndo-linearidades do processo que ndo foram considerados neste trabalho.

2. O MODELO DINAMICO

Posicionadores integram diversos sistemas mecanicos tais como tornos, fresadoras, centros de usi-
nagem, maquinas de medicdo por coordenadas (MMC), entre outros. A mesa posicionadora em estudo
apresenta dois eixos e foi parte integrante de uma maquina fresadora convencional. Sua estrutura mostra-
da na Fig. 1 € composta de guias de escorregamento, bases moveis, fusos, rolamentos, porcas e mancais.

Os principais componentes de um eixo da mesa XY em estudo podem ser vistos na Fig. 2, incluindo o
motor DC e o acoplamento que fazem parte do sistema de acionamento. Cada um dos eixos que formam
a mesa contém varios elementos, os quais possuem caracteristicas mecanicas tais como elasticidade axial
e torcional, inércia, atrito, folgas, além de estarem sujeitos a nao-linearidades como deformacdo térmica,
stick-slip e backlash.

Para analise dindmica do eixo da Fig. 2, propde-se um modelo massa-mola-amortecedor cujo analogo
linear se mostra na Fig. 3. Deve-se ressaltar que o modelo proposto € simplificado com relacdo a realida-
de fisica da mesa, uma vez que, dentre outras simplificagdes, considera tdo somente a parte mecanica de
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Fig. 3. Modelo massa-mola-amortecedor do eixo (analogo linear).

sua estrutura; entretanto, isto ndo inviabiliza a aplicacdo do modelo para o objetivo em vista. O modelo
completo podera ser visto em [7].

Em que,
B amortecimento presente no conjunto.
K coeficiente de rigidez equivalente do sistema.

M, representa a inércia conjunta do motor e do fuso, quantificada, para o sistema rotativo, pelo
momento de inércia relativamente ao eixo X, I;.

M, representa a inércia equivalente da mesa, quantificada, no analogo rotativo, pelo momento
de inércia relativamente ao eixo X, I,.

F excitacdo aplicada que, no sistema rotativo, corresponde a diferenca entre o torque do mo-
tor T, e 0 torque de carga T..

X1, X2 coordenadas de posicionamento das massas do sistema, expressas, no analogo rotativo, pe-
los deslocamentos angulares do motor e do fuso, respectivamente, &, e 6.

A aplicacéo das leis de equilibrio no sistema da Fig. 3 fornece a equacdo matricial,

o s R MR n

Fazendo a devida analogia com o sistema rotativo, a equacdo (1) fica da seguinte forma,

okl Sl el ’
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Tabela 1. Dados para o célculo de Dt.

N K o, (rad/s) ay (rad/s) Dt(s)
2048 10 54,53 5,453 5,626e-04

Tabela 2. Dados fisicos medidos.

Par&dmetro Valor Unidade Descricdo
P 3,18e-4 m/rad Passo angular do fuso
n 5,0e-1 - Rendimento do fuso
¥ 6,36e-4 m/rad Relacéo entre torque e forca
M 5,8e-1 kg Massa do fuso
R¢ 8,0e-3 m Raio do fuso
M, 5,8e-1 kg Massa do rotor
R, 27,5e-3 m Raio do rotor
Mn 3,0e+l kg Massa da mesa — eixo X

A equacdo (2) é analoga a desenvolvida por [8]. Pode-se atribuir T =T, —T_ para efeito de simplifica-

cdo. Existe uma relacdo proporcional entre o deslocamento retilineo da porca — a qual a mesa é fixada — e
o deslocamento angular do fuso: x, = p6,, onde p € o passo angular do fuso, conforme apresentado na

Tabela 2.

3. OPROBLEMA DIRETO: SIMULAGCAO DO SISTEMA

Entendemos por Problema Direto a simulagdo do sistema, isto é, o problema que consiste em determi-
nar a resposta do sistema, dados os seus parametros e o sinal de excitacdo.

Questdes importantes devem ser ressaltadas no processo de simulacéo, tais como, a escolha do tipo de
sinal de excitacdo e a sele¢cdo do método numérico a ser empregado. O método de integracdo de Newmark
foi avaliado por [4] no processo de identificacdo de pardmetros e de perturbacdes externas em sistemas
mecanicos, tendo apresentado excelentes resultados quando comparado a outros métodos de integracéo
numérica. O algoritmo do método de Newmark é apresentado no Apéndice 1. Este método, mesmo sendo
um integrador incondicionalmente estavel e apresentando concordancia entre os valores maximos e mi-
nimos de amplitudes correspondentes da solucdo numérica em relacdo a solucdo exata, pode gerar um
erro no periodo de vibracdo que é funcdo do intervalo de tempo de discretizagdo usado. Dado que estes
erros podem constituir problemas cruciais no processo de identificacdo de sistemas, um fator por demais
importante que deve ser abordado ¢ a aplicacdo de um adequado intervalo de tempo de discretizacao.

Por seu lado, um critério eficiente permitindo a obtencdo de um passo de integracdo étimo deve con-
templar a relevancia da dindmica do sistema [9]. Neste sentido, a Tabela 1 apresenta os dados para o cél-
culo do passo de tempo de integragdo usando o critério Dt =(27z/Nw, )« , onde N € o nimero (imposto)

de pontos de discretizacdo, w, € a freqiiéncia natural do sistema e x € um coeficiente inteiro a otimizar.
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Tabela 3. Valores dos parametros.

Parametro Valor Unidade Descricéo
Iy 2,37e-04 kg.m? Soma da inércia do motor e do fuso
P 6,07e-06 kg.m? Inércia equivalente da mesa — eixo X
B 5,4e-04 N.m.s/rad  Amortecimento do sistema
K 1,76e-02 N.m/rad Rigidez do sistema

Aqui, o, foi determinada como se explica adiante (Secgdo 4.3.5), entrando com os valores experimentais

dos parametros dindmicos do sistema que constam na Tabela 3. O valor de x foi selecionado apds um
processo de busca até se determinar o melhor valor para Dt, ou seja, aquele que produz o menor erro de
estimacgdo da resposta estacionaria do sistema (em termos de deslocamento, velocidade e aceleracdo) a
uma excitagdo harmonica pura com frequéncia w, =(w, /x’)=(2z/NDt). Neste processo, a simulagdo da

resposta do sistema foi feita com base nos valores dos parametros dados na Tabela 3.

4. O PROBLEMA INVERSO 1: IDENTIFICACAO DO SISTEMA

O Problema Inverso 1, em que se faz a identificacdo do sistema, consiste em, dados o sinal de excitacio
e a resposta do sistema, determinar os seus parametros dinamicos.

4.1. Valoresexperimentaisdereferéncia para os parametros base

O modelo contém varios parametros cujo conhecimento é fundamental neste estudo. Alguns fabricantes
de mesas XY como a THOMSON™ fornecem valores de inércia, rigidez e amortecimento dos eixos de
movimento retilineo, bem como, dos parametros elétricos de seus componentes tais como: motores DC e
amplificadores. Aqui, houve a necessidade de se determinar os pardmetros da estrutura mecénica da mesa.
Portanto, considerando o fuso um cilindro homogéneo com massa Ms e raio Ry, assim como, o rotor do
motor outro cilindro homogéneo com massa M, e raio R,, a equacao proposta para o calculo de I, é dada
por,

2 2
l,=M, Riim } R
2 2

Agora, considerando M, como sendo a massa da mesa, p 0 passo angular do fuso, = p/n como sen-

do uma constante que relaciona torque e forca e 7 rendimento (adimensional) do fuso, portanto [8],

L,=M,.pw 4)

Neste caso, os dados da Tabela 2 apresentam os valores medidos correspondentes a mesa XY em estu-
do.

O célculo do coeficiente de rigidez K do sistema, o qual depende de diversos fatores, tais como: coefi-
ciente de rigidez torcional equivalente devido a elasticidade axial do fuso, coeficiente de rigidez devido a
elasticidade torcional do fuso, coeficiente de rigidez torcional do acoplamento, coeficiente de rigidez
torcional relativo a elasticidade axial do mancal do fuso, podera ser visto em [8]. A estimacdo do amorte-
cimento B do sistema seguiu o procedimento descrito em [1] o qual consiste basicamente em se determi-
nar a funcéo de transferéncia da planta a partir da resposta do sistema a um sinal do tipo degrau.

Em resumo, a Tabela 3 apresenta os valores experimentais medidos para 0s parametros dindmicos da
mesa XY da Fig. 1, tomados subseqlientemente como valores de referéncia.

©)
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Fig. 4. Sinal de excitacéo. Fig. 5. Espectro da excitagao.

4.2. Sinal de excitacéo usado

Uma caracteristica indispensavel num sinal de excitagdo no processo de identificacdo de sistemas é a
manutencdo das condicdes de excitacdo persistente. Esta, dentre outras vantagens, pode ser obtida pela
aplicacdo do sinal sintetizado do tipo periédico com as mesmas propriedades estatisticas de um ruido
branco [6]. As Figuras 4 e 5 apresentam respectivamente no tempo e em freqiiéncia o sinal de excitacéo
empregado na identificagdo. A passagem do sinal do dominio do tempo para o da freqliéncia requer o uso
da Transformada de Fourier e pode ser feita numericamente usando o algoritmo FFT (Transformada Réa-
pida de Fourier), o qual ja estd implementado em diversos softwares e ferramentas de analise e processa-
mento de sinais [10].

4.3. Estimadores para os parametros

4.3.1. Formulacdo base

Pode-se obter um modelo em espaco de estados para o sistema de equacdes (2) na forma @ = A@ +CT .
Escolhendo como variaveis de estado os deslocamentos angulares 6, e 6,, e designando as respectivas

velocidades angulares por o, e w,, obtém-se o seguinte modelo,

6, 0 1 0 0 (6 0
_ -K/1, =B/, K/l B/l || + Y1, (T} (5)
0, 0 0 0 1 o, 0 |—=
@] | K/l, B/l, -K/I, _B/Izv , 0
) A e C

A discretizacdo de Euler (1% ordem) da equacdo matricial diferencial (5) aplicada a uma seqiiéncia de
intervalos de tempo consecutivos conduz a equacdo matricial (6) a seguir, que se deduz facilmente da
equacdo de diferengas finitas para o intervalo de tempo genérico, entre os instantes k e k+1,
OKk+1)=(1+A-Dt)-©(k)+Dt-C-7(k) . Esta equagdo tem a forma matricial b= A4, em que: b é uma
matriz de ordem Nx4, cujas linhas contém os vectores @, de resposta do sistema, para os instantes k=2, ...,
N+1; A é uma matriz de ordem Nx5, contendo, em linhas, a resposta do sistema (colunas 1 a 4) e o sinal
de excitacdo (coluna 5), para os instantes k=1, ..., N; e ¢ € uma matriz de pardmetros modificada, de or-
dem 5x4.
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4.3.2. Método Direto (LS)

Quando toda a sequéncia temporal de dados de entrada e saida do sistema, contida nas matrizes A e b, é
conhecida a priori, a estimacdo dos parametros do sistema é feita “de uma sé vez”, ou seja, em batelada,
empregando o Método Direto ou dos Minimos Quadrados (LS), através da equagdo [11], [12],

g=[AA] A" )

4.3.3. Mé&odos Recursivos (RLS, ELS)

Em alternativa ao Método Direto, os vetores de estado do sistema podem ser atualizados sequencial-
mente numa forma discreta permitindo a estimacdo recursiva dos pardmetros. As principais vantagens das
técnicas recursivas sdo a possibilidade de se conhecer e monitorar os pardmetros do sistema a medida em
gue os dados do processo sao disponibilizados, além de serem menos suscetiveis a problemas de ordem
numeérica, como por exemplo, a questdo de singularidade da inversdo matricial presente na formulacao de
minimos quadrados, conforme a Eq. (7).

Para isso, a equacdo (6) comeca por ser representada de maneira recursiva, como a seguir,

y(t) = y(t—1)5 + hu(t) + (t) (8)

em que: y(t)= b; y(t-1)=A (sem a Ultima coluna); 6 =¢ (sem a Ultima linha); &(t) = vetor de erros
(ruido branco para RLS ou ruido colorido para ELS); u(t)=T(t) e h=Dt/I,. Seguidamente, o estimador

por minimos quadrados é reestruturado de uma forma tal que os resultados obtidos no tempo t—1 possam
ser usados para a estimagdo no tempo t. Muitos dos estimadores recursivos, como, por exemplo, minimos
quadrados (RLS) e minimos quadrados estendido (ELS), podem ser representados pelas equacdes genéri-
cas [13],

#(t) = At -1) + P(t)p(t -1 (t) ©)

Pt-Do(t-1¢' (t—-1)P(t-21) (10)
A+ (t=)P{t-De(t-1)

P(t) :%(P(t—l)—

onde ¢, ¢, A e ¢ sdo diferentes para os diferentes métodos. Quando ha varia¢éo na dinamica do siste-
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ma, as observagdes mais recentes precisam ser mais influentes na estimagéo dos parametros uma vez que
elas contém informacdo mais atualizada. Logo, neste caso, ndo basta implementar o estimador de forma
recursiva, mas é necessario ponderar de forma diferenciada as observacdes disponiveis. Esta ponderagédo
diferenciada é atribuida ao fator 1, denominado fator de esquecimento, o qual caracteriza o estimador
recursivo de minimos quadrados com fator de esquecimento [11] [13]. A titulo ilustrativo, deduz-se no
Apéndice 2 a forma particular que as equacdes (9) e (10) assumem no método RLS.

4.3.4. Casodeaplicacdo

Como caso de aplicacdo dos métodos de estimacdo por minimos quadrados LS, RLS e ELS, comegou
por se resolver o Problema Direto (Seccéo 3) que consiste em calcular a resposta do sistema ao sinal de
excitacdo das Figuras 4 e 5 (Seccéo 4.2), empregando os valores experimentais dos pardmetros do sistema
(Tabela 3). Seguidamente, com os dados de resposta do sistema e do sinal de excitagéo, resolveu-se o
Problema Inverso 1, empregando as equacdes (7), (9) e (10), respectivamente, dos métodos LS e (RLS,
ELS), para estimar os parametros do sistema. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4 e nas Figuras 6,
7, 8 e 9. Naturalmente, para o célculo dos erros de estimagdo tomaram-se como valores de referéncia (ou
reais) os valores dos parametros dindmicos que constam da Tabela 3.
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Tabela 4. Valores estimados dos parametros.
Paré- Real Método LS Método RLS Método ELS
metros | (unid. SI) Estimado Erro (%) Estimado Erro (%) Estimado Erro (%)
Iy 2,37e-4 9,750e-5 5,88e+1 2,37e-4 6,22¢-9 2,37e-4 6,14e-5
12 6,07e-6 6,071e-6 1,04e-5 6,07e-6 3,62e-13 6,07e-6 1,80e-8
B 5,40e-4 4,930e-4 8,618¢0 5,40e-4 2,19-10 5,40e-4 1,55e-5
K 1,76e-2 1,710e-2 2,370e0 1,76e-2 1,304e-8 1,76e-2 2,20e-5
Tabela 5. Valores estimados dos parametros modais.
Param. Real Método LS Método RLS Método ELS
modais (unid. SI) Estimado Erro (%) Estimado Erro (%) Estimado Erro (%)
@n 54532e+1 5,4834e+1 5,54e-1 5,4532e+1 6,44e-9 5,4532e+1 1,02e-5
o | 298768l | gag04er1 | 13le+1 | 2,9876e+1 | 213e8 | 29876+l | 1,33¢-6
¢ 8,3657e-1 7,8738e-1 5,88e0 8,3657e-1 6,37e-9 8,3657e-1 3,81e-6
4.3.5. Estimagéo dos parametros modais: método e caso de aplicagéo

Substituindo-se os valores dos pardmetros (reais ou estimados) na matriz de parametros A da equacao
(5), determinam-se os autovalores (complexos conjugados) desta matriz, calculando-se as raizes ndo nulas
da equacdo caracteristica |/I| — A| =0. Obtém-se, assim,

ceval ol oA K oK)

Exprimindo os autovalores nas formulagbes complexas —(w, + jo, ou —Clo, + jw,/1-¢? , eviden-
cia-se a sua dependéncia em relacéo aos parametros modais do sistema, ¢, @, e ®,, designados, respec-
tivamente, por: fator de amortecimento, freqiiéncia natural e freqiiéncia natural amortecida [14]. Assim, é

facil deduzir que ¢ =(B/2VK )|/(I/1,+1/1,) & @, =K.(i/1,+¥1,). A Tabela 5 apresenta os resulta-

dos de estimacao destes parametros.

11)

5. O PROBLEMA INVERSO 2: IDENTIFICACAO DO SINAL DE EXCITACAO

O Problema Inverso 2 consiste em, dados os parametros do sistema, (I, I, K, B), e a sua resposta em
termos dos vetores aceleracdo, ¢ , velocidade, ¢ , e deslocamento, @ , determinar o correspondente sinal
de excitagdo, T. E facil construir um estimador T baseado na equacéo (2) [4].

Como caso de aplicagdo, empregou-se a mesma metodologia da Seccéo 4.3.4. Neste caso, a seguir a re-
solucdo do Problema Direto, o0 Problema Inverso 2 foi resolvido empregando os pardmetros do sistema
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Fig. 10. Estimacéo da excitagdo. Fig. 11. Erro de estimacéo — (LS).
x10° CURVADE ERRODE ESTIMAGAODAEXCITAQAO x10° CURVADE ERRODE ESTIMACAO DA EXCITACAO
12 ; ; 4 : : : : ; :
101 3l 1
8r ‘ ‘\ “ ‘ 1 K I
Il I \‘ \‘ | \‘ 2 U\ M
6 H e HH" i \M v i d 1 — . A “ i | \‘ H (
. ' . L “\ WI W I ‘\ 1. i . \ J . '1\“ ‘"‘“\H L\H i W ! J
2 Y m‘ ‘“ Mw z ‘\M
o , ‘ ‘ ‘H“ | 2 0\ ”“\' ‘
W‘ u “ | ' ” "‘ “\l \” ' \ m "\\ ”I\
a 0 \ 2. &
£ m ;;‘ \’w\ \" \Fl ‘| M H h‘ ‘H f“\ M' E- ) w‘\l “ l \l
2 ‘H & ‘H H\ \ e my \“ M
k 25 H ‘ ‘ \ \‘
al M\\H\ l it \‘
6l 3
o 02 04 06 08 1 T2 1.4 “o 02 o.‘4 06 e 1 12 1.4
Tempo [s] Tempo [s]
Fig. 12. Erro de estimacéo — (RLS). Fig. 13. Erro de estimagéo — (ELS).

previamente identificados por cada um dos métodos LS, RLS e ELS, pela resolugdo do Problema Inverso
1 (Tabela 4).

Na Figura 10 mostram-se 0s espectros de frequéncia dos sinais de excitacdo estimados, que podem ser
comparados com o do sinal “real” (Figura 5). Nas Figuras 11, 12 e 13 aparecem as evolugfes temporais
dos respectivos erros em relagéo ao sinal real, cuja representagdo no dominio do tempo se mostra na Figu-
rad4.

6. CONCLUSOES

O modelo dindmico proposto para um eixo de maquina-ferramenta foi desenvolvido e a resposta a um
sinal com adequada caracteristica de excitagdo persistente foi obtida. Os resultados da simulagdo em ter-
mos de vetores de estado (deslocamento e velocidade) associados com o vetor de entrada, foram aplica-
dos em trés técnicas de estimacdo de parametros para o processo de identificacdo do sistema, bem como,
do proprio sinal de entrada. Os resultados apresentados mostram a clara superioridade das técnicas RLS e
ELS sobre a técnica LS, do ponto de vista dos erros de estimagdo, considerando que para esta analise
diversas situagdes foram simuladas. Pode-se observar também uma moderada superioridade do método
RLS sobre 0 método ELS no que se refere aos erros de estimacao dos pardmetros dindmicos do sistema e
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do sinal de excitacdo, embora, nalguns casos, 0 método ELS tenha uma convergéncia mais rapida que o
método RLS.

Devido ao reduzido valor do erro de estimacdo de parametros apresentado pelos métodos RLS e ELS,
associado as conclusdes obtidas da literatura [4] [9], observou-se a influéncia da selecdo de um adequado
tempo de discretizagdo na performance do método de integragdo numérica na solugdo da equacéo que
rege o comportamento dindmico do sistema. E ainda, este estudo aprovou o método de Newmark para
este tipo de aplicacdo, atentando-se para a reduzida magnitude dos valores dos pardmetros dindmicos. Em
resumo, os métodos de simulagdo dindmica e de identificacdo da mesa propostos neste estudo demonstra-
ram-se eficazes.
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APENDICE 1: METODO DE INTEGRACAO NUMERICA DE NEWMARK

A equacdo diferencial genérica representativa da resposta dindmica de um sistema mecanico pode ser
dada por,

M+ e+ K]} = {F}

onde [M], [C]e [K] representam as matrizes de massa, amortecimento e rigidez respectivamente, {F }é

o vetor forca de excitagéo, {X } {X }e {X} s&o os vetores aceleragéo, velocidade e deslocamento do sis-

tema, respectivamente. Para a solugdo numeérica da equacdo acima o Método de Newmark [5] emprega as
seguintes equagdes,
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(xt) = (Xt +[(@-0) X"} + 5{ %) |t @
(X = (XX At (3 -a){ X+ a { X0 ) | ar (b)

onde o e & sdo parametros que determinam precisao e estabilidade no processo de integracdo numérica e
At é o passo de integracdo. O método de Newmark originalmente proposto € um algoritmo incondicio-
nalmente estavel para o caso em que « = 1/4 e § = 1/2. O sistema de equacbes de equilibrio (2) escrito
no tempo t+At fica,

[l]{)'('t+At}+[B]{Xt+At}+[K]{Xt+At} :{Tt+At} (C)
Resolvendo a equacdo (b) para {X'”At} em termos de {X”At} , € entdo substituindo em {)'('”At} na e-
quacdo (a), obtém-se equacdes para {)’(’”A‘} e {X”A‘} , cada qual em termos unicamente de deslocamen-

tos {x”m} . Estas sdo depois substituidas na equagéo (c) para se determinar {X”A‘} , cujo valor é, final-

mente, aplicado nas equacdes (a) e (b) para fazer a determinacéo de {)’(’”At} e {X”A‘} . O algoritmo com-

pleto do método de integracdo numérica de Newmark é dado na Tabela (a) para a sua devida implementa-
¢do em computador.

APENDICE 2: METODO RECURSIVO DOSMIiINIMOS QUADRADOS-RLS

Para obter os estimadores do método RLS, a equagdo (7), do Método Direto de Minimos Quadrados, se-
rd reescrita em uma forma recursiva [10]. Seja ¢(t—1) o estimador por minimos quadrados baseado em

t—1 medigdes. Admita que a matriz A'A é ndo-singular para todo t. Aqui

Tabela. (a). Solugdo numérica passo-a-passo usando o Método de Newmark.

A. Célculos Iniciais:

1. Montar a matriz de rigidez [K |, matriz de massa [M ] e matriz de amortecimeto [C].
2. lnicializar {X 0}, {X O}e {X 0}.
3. Selecionar o passo de integragdo, Dt, e os pardmetros numéricos « = 0.25e § =0.5. Calcular os coefi-

. y N 1 5 1 1 °
cientes numéricos auxiliares: a, = s =—— @ =—— 8= —-1a,=—-1,
(aAt) aAt aAt 20 @
a :ﬂ[é—zj; a, = At(l-6); a, = 5At.
2\«

4. Calcular a matriz de rigidez efetiva [K] [KJ: [K]+a,[M]+a,[c].
5. Triangularizar [KHKJ= LDL'
B. Para Cada Intervalo de Tempo:

ot e e fra, Bt fra e

1. Calcular a forca de excitagdo efetiva no tempo t + At :
[Cla X Ja,{x* +ag X
2. Resolver para os deslocamentos no tempo t + At : LDL' {X ”At}z {IE ”A‘}
3. Calcular as acelerag@es e velocidades no tempo t + At : {X et }z a, ({X At X! }— a, {X ' }— a, {Xt})

K= XX R
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T T T — U 1ni
At) =[p' @)..0" ®)]', com p=[6, @, 6, », T]' . Definindo P(t) como sendo,

Pt =[ A" A0 = {z o)’ (i)}
Segue-se que,
P = 4" 040 =Y ()0 ()

=3 6o () 009" 0

_PE-D+ o0 O
A equacio (7) pode ser reescrita como,
5~ Ltzl(p(w (i)T [Z «p(i)b(i)} - P(t)[itzl(p(i)b(i)}
O estimador por minimos quadrados é dado por,
3= P(t)[iizl«p(i)b(i)} - P(t)[g(p(i)b(i) +«p(t)b(t)}
Segue-se das equacdes (b) € (¢) que,

p(i)b(i) = P (t-D)p(t-1) = P (O)p(t—1) - p(t)" (t)(t 1)

A estimacdo no tempo t pode agora ser reescrita como,
$(t) = $t-1) - POp(t)¢’ 1)4(t-1)+ P(H)p(t)b(t)
= §(t-2)+ POp(®)| bO)— 0" ©FC-D |
= Jt-1)+ K (D)&(t)
em que,
K(t) =Pt)e(t)

() =b(t)— ¢ (t)@(t 1)

69

(a)

(b)

(©)

O residuo &(t) pode ser interpretado como o erro na predi¢do do sinal b(t) um passo a frente baseado
sobre a estimacdo gi(t —1) . Deve-se agora derivar uma equag&o recursiva para P(t). Para isto, o seguinte

Lema € empregado,

Lema: Sejam X,Y, e Y '+ ZX "W matrizes quadradas nédo singulares. Prova-se que X +WYZ € inver-

tivel e

(X +WYZ) = X P XMW (Y T+ 22X W) tzX !

Aplicando o Lema acima para P(t), fazendo X =P(t-1)", Y=1, W=¢p(t)eZ=¢'(t), e usando a

equacdo (b), tem-se que,
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PO =[A"®AQ ] =[A"t-DAt-D+p®¢" )]

=(PE-D"+0e’ 1)

-1

=Pt-1)-Pt-De®)[ 1 +¢" OP{t-Do®)| ¢ (t)Pt-1)

Portanto, pode-se concluir que,

K(t)=P®o) = Pt-Do®)[ 1 +¢' OPt-Dot)]

Fica assim provado o seguinte,

Teorema: Admita que a matriz A(t) tem posto completo, ou seja, A" (t)A(t) é ndo singular, para todo
t >t,. Sendo dados #(t,) e P(t,) = [AT (to)A(tO)]_l, 0 estimador por minimos quadrados do método RLS

para o instante t, g(t), satisfaz as equagdes recursivas,
$(1) = $(t—2)+ K(®) b)) -9 (VgD | (@
K =P®)e(t) = Pt-Do®)[ 1+ OPE-Do®) | (e)

P =P(t-1)-Pt-Do®)[ 1 +¢' OPt-De®) | ¢ (OPE-1)
)
=[1-K(t)e' (t) |P(t-1)

Na verdade, as equages (d) e (f) representam o caso particular das equagdes genéricas (9) e (10) em
gue ocorre as seguintes substitui¢des: ¢(t —1) por ¢(t), @' (t—1) por ' (t)e 1=1.

DYNAMICS SIMULATION AND PARAMETERS
IDENTIFICATION IN A XY TABLE OF MACHINE-TOOL

Abstract — The proposal from this work is to model, to simulate the dynamics and to estimate the parameters of
a XY table applied in conventional machine-tool to allow the control using adaptive strategies. For this, the dy-
namic model will be simulated through the Newmark method and the estimate of the parameters, modal pa-
rameters and excitation signal of the model will be developed by three methods: least squares (LS), recursive
least squares (RLS) and extended least squares (ELS) for analysis effect and comparison of the performance
from the estimation results.

K eywor ds — Identification, machine tool, dynamic modelling, numerical method.



