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Capitulo 1

Introducao

Conforme (Devasia, Eleftheriou & Moheimani 2007), a nanotecnologia consiste na
compreensao da matéria e do seu controle com precisao na escala nanométrica, em
dimensoes de 100nm ou menos. A nanotecnologia envolve técnicas de producao de
imagens, medicao, e manipulacao da matéria neste nivel de precisao. Um importante
aspecto da pesquisa em nanotecnologia diz respeito ao controle e & manipu-

lacao de dispositivos e materiais em nanoescala, sendo o nanoposicionamento uma tec-
nologia chave para realizar tais tarefas. Nanoposicionadores sao sistemas mecatronicos
de precisao que devem permitir a movimentacao de objetos em pequenas distancias
com resolugao que pode ir a até uma fracao de um diametro atomico. As propriedades
desejaveis de um nanoposicionador sao: resolugao extremamente alta, acuracia, es-
tabilidade e resposta rapida. A chave para o nanoposicionamento é o sensoreamento
acurado de posicao e realimentacao do movimento, sem o qual, isto é, em malha aberta,

nao se consegue chegar ao objetivo.

Nos ultimos 25 anos, houve um crescimento intenso da nanociéncia e da nanotec-
nologia (Shapiro 2005), (Sheetz, Vidal, Pearson & Lozano 2005), (Bushan 2004),
(Crandall 1996). A invengao do microscépio eletronico de tunelamento com varredura
(“Scanning Tunneling Microscope” - STM) (Binnig & Rohrer 1982) e do microscépio
de forga atomica (“Atomic Force Microscope” - AFM) (Binnig, Quate & Gerber 1986)
mudaram as pesquisas em diversas areas, como na biologia (Zou, Leang, Sadoun, Reed
& Devasia 2004), (Kassies, Van der Werf, Lenferink, Hunter, Olsen, Subramaniam &
Otto 2005), quimica (Jandt, Finke & Cacciafesta 2000), ciéncia dos materiais (Schmitz,



Schreiner, Friedbacher & Grasserbauer 1997), (Yamanaka, Noguchi, Tsuji, Koike &
Goto 1999) e fisica (Tsukada, Kobayashi, Brandbyge & Nakanishi 2000). Manipulacao
com um microscépio de varredura por ponta de prova (“Scanning Probe Microscope”
- SPM) necessita de sistemas de posicionamento com resolucao em escala nanométrica
(Yves 1995), (Wiesendanger 1994). Percebe-se entdao que um dos fatores mais impor-
tantes da nanotecnologia é o nanoposicionamento.

Num futuro préoximo, este nivel de precisao serd necessario também para o servo-
sistema de discos rigidos (Hard Disk Drives - HDD) (Jianxu & Ang Jr. 2000), (Horowitz
2004) e para componentes de armazenamento por ponta de prova que tenham densi-
dades maiores do que 1 Th/in? (Hosaka, Kikikawa, Koyanagi, Shintani, Miyamoto,
Nakamura & Etoh 1997), (Sebastian, Pantazi, Cherubini, Eleftheriou, Lantz & Pozidis
2005). Todas estas aplicagbes representam desafios de controle, pois necessitam de alta
resolugao, elevada largura de banda e robustez (Fleming & Moheimani 2003), (Croft
& Devasia 1999), (Croft, Shed & Devasia 2001), (Schitter, Menold, Knapp, Allgower
& Stemmer 2001), (Salapaka, Sebastian, Cleveland & Salapaka 2002), (Sebastian et al.
2005), (El Rifai & Youcef-Tomi 2001), (Stemmer, Schitter, Rieber & Allgoewer 2005).

1.1 Exemplos de aplicacoes do nanoposicionamento

Dentre as diversas aplicagoes citadas anteriormente, alguns exemplos serao detalhados

a seguir:

1.1.1 Servo-sistema de discos rigidos (Hard Disk Drives - HDD)

O nanoposicionamento do cabegote de leitura e de gravagao sobre trilhas de dados esta
se tornando um fator importante enquanto estas trilhas se tornam menores, de acordo
com o aumento da densidade dos HDDs. Atualmente, a largura de uma trilha tipica
é de aproximadamente 200nm (de acordo com (Devasia et al. 2007), esta largura deve
diminuir 30% por ano). O que aumenta o nivel de precisdo necessério a esta aplicagao
¢ o fato de que o desvio padrao do erro da posicao multiplicado por 3 deveria ser menor
do que um décimo da largura da trilha. Para obter estas densidades ultra-elevadas,

uma precisao nanomeétrica € necessaria ao servo-sistema.
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FicuraA 1.1: Diagrama de blocos do servo-sistema de um HDD de 2 estagios. O erro na
posigao do cabegote (e,) com relagao a uma trilha de dados de referéncia
é utilizado para estimar a posicao y do cabecote. A entrada Uycy a
um VCM e Upzr a um atuador piezoelétrico é utilizada para posicionar
o cabegote em uma dada posicao desejada y4. A posicao desejada y, é
apenas alterada quando se deseja obter dados de uma outra trilha.

1.1.1.1 Posicionamento de precisao

O problema consiste basicamente em posicionar o cabegote em um local adequado
do HDD para gravar ou obter dados do mesmo (vide figura 1.1, obtida de (Devasia
et al. 2007)). Atualmente, este posicionamento é obtido por 2 atuadores: um motor que
gira o disco e um motor que avanca ou recua o cabecote radialmente sobre a superficie
do disco (“Voice Coil Motor” - VCM). A posicao relativa do cabegote com relagao ao
centro da trilha é monitorada e ajustada periodicamente ao se ler a servo-informagao
contida nas trilhas de dados, utilizando um sistema de controle em malha-fechada que
ird controlar o atuador VCM. Sabe-se que um servo-sistema de precisao é importante
para ler e para gravar dados na localizagao desejada do disco, entretanto, a friccao
nao-linear do pivo limita a precisao alcancavel. Além disto, a largura de banda de um
tradicional servo-sistema de apenas 1 estagio é limitada pelas multiplas ressonancias
do atuador, assim como por restrigdes de magnitude de entrada (Miu & Bhat 1991),

(Ho 1997).

1.1.1.2 Sistemas de posicionamento de 2 estagios

Para compensar estas restricoes de largura de banda e de precisao, a utilizacao de 2

estdgios de atuacao foi proposta (Aggarwal, Horsley, Horowitz & Pisano 1997), (Mori,
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FIGURA 1.2: Servo-configuragoes de 2 estdgios: (1) Suspensao (suspension) atuada.
(2) Deslizador (slider) atuado. (3) Cabegote (head) atuado.

Munemoto, Otsuki & Yamaguchi 1991), (Li 2003), (Kobayashi & Horowitz 2001), (Kim
& Lee 2004). Em um sistema como este, 0 VCM age como um primeiro posicionador e o
microatuador (podendo ser um atuador piezoelétrico, por exemplo), que atua no brago
do VCM, ¢ utilizado como um atuador secundario, para um ajuste fino de posiciona-
mento. Notar que o segundo estdgio se encontra mais proximo do cabecote de leitura
e gravacao (vide figura 1.2, obtida de (Hirano, Yang, Pattanaik, White & Arya 2003)),
e tem relativamente menos massa para mover. Deste modo, tende a ter uma maior
largura de banda que o VCM, assim como uma maior precisao. Deste modo, o sistema
de 2 estagios tem o grande alcance do VCM assim como a elevada precisao e largura

de banda do segundo estégio.

1.1.1.3 Tipos de atuacao secundaria

Atualmente trés tipos principais de atuacao secundaria foram propostos: Suspensao
atuada, deslizador atuado e cabegote atuado (vide figura 1.2). Em todas estas con-
figuracoes, as forcas de atuagdo sdo geradas por microatuadores (piezoelétricos, por
exemplo) (Horowitz 2004), (Hirano et al. 2003).

Na suspensao atuada, por exemplo, o microatuador é posicionado em volta da base
da suspensao, e atua em todo o brago (incluindo a suspensao e o deslizador) para o posi-
cionamento do cabegote (Jianxu & Ang Jr. 2000), (Evans, Griesbach & Messner 1999),
(Tokuyama, Shimizu, Masuda, Nakamura, Hanya, Iriuchijima & Soga 2001). A van-
tagem deste tipo de atuacao secundaria é que os processos de fabricagao convencionais

podem ser utilizados para acoplar o microatuador a base da suspensao. Entretando,
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possui a desvantagem de ter uma largura de banda limitada por causa dos modos
ressonantes da suspensao. Ao se mover o microatuador para mais perto do elemento
de gravagao e leitura (reduzindo-se assim a massa que teria que ser movida), chega-se no
segundo tipo de atuacdo secundaria (deslizador atuado). Deste modo, ha um aumento
na largura de banda do sistema (Hirano, Fan, Semba, Lee, Hong, Pattanaik, Webb,
Juan & Chan 1999), (Horsley, Horowitz & Pisano 1998). No terceiro tipo de atuagao
secundéria (cabegote atuado), teria-se a melhor configuragao possivel. Porém, neste
caso, existe uma grande dificuldade quanto ao processo de fabricacao adequada deste

tipo de atuador (Imamura, Katayama, Tkegawa, Ohwe, Koishi & Koshikawa 1998).

1.1.1.4 Dificuldades de controle de posicionamento

Para introduzir esta tecnologia em produtos comerciais, diversos aspectos exigem maior
pesquisa, como por exemplo a confiabilidade e a melhora da performance. Dois dos
maiores obstaculos de comercializagao sao o custo e a confiabilidade dos servo-sistemas
de 2 estagios a deslizador atuado. Outros aspectos que estao sendo considerados para
maiores pesquisas sao o comportamento dinamico e a confiabilidade do microatuador
sujeito a perturbagoes devidas a fluxos de ar, a interagao entre o cabegote e o disco, e

a presenca de contaminantes e particulas.

Futuras pesquisas podem implementar a abordagem do cabecote atuado para obter
precisao nanométrica a uma elevada largura de banda. Neste caso, as pesquisas sao
recentes, e sua principal motivagao é o modo através do qual os processos de fabricacao

dos microatuadores e dos cabegotes de gravacao e leitura serao combinados.

1.1.2 Microscépio de Forga Atomica (ATM)

O nanoposicionamento é um importante aspecto para grande parte dos AFMs (Croft
& Devasia 1999), (Croft et al. 2001), (Schitter et al. 2001), (Salapaka et al. 2002),
(Sebastian et al. 2005). Durante a produgao de imagens, um piezo-escaneador (atuador
piezoelétrico) que ird alterar a posicao da ponta de prova do AFM (ponta de um brago

de suporte) relativa a superficie (amostra), conforme a figura abaixo:
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F1GURA 1.3: Posicionamento da ponta de prova do AFM. Um piezo-escaneador é uti-
lizado para mover a amostra nos eixos x-y e no eixo vertical z. Em alguns
casos, piezo-escaneadores separados sao utilizados para o movimento ver-
tical e o horizontal.

1.1.2.1 Posicionamento de precisao

Forcas elevadas entre a ponta de prova e a superficie da amostra podem danificar am-
bos. Para evitar isto, a forca entre a ponta de prova e a superficie deve ser controlada
utilizando-se uma realimentacao: Primeiramente a forca aplicada pela ponta de prova
na amostra é estimada ao se medir a deflexdo do brago de suporte (que é proporcional
a forga em questao) com detectores épticos, como por exemplo em (Alexander, Helle-
mans, Marti, Schneir, Elings, Hansma, Longmire & Gurley 1989). Entao, a deflexao
medida é realimentada para ajustar a posigao vertical (z) da ponta de prova, tal que
a deflexao seja mantida em um determinado valor. Deste modo, ao se manter uma
deflexao constante, uma pequena e constante forca é mantida durante a producao da

imagem.

Sendo assim, o posicionamento de precisdo (através de atuadores piezoelétricos) é
necessario para manter a forca aplicada a amostra em um nivel desejado durante a

produgao de imagens pelo AFM.



1.2 Métodos de controle de atuadores piezoelétricos

No que diz respeito aos métodos de controle aplicados a atuadores piezoelétricos, muitos
trabalhos ja foram publicados e apesar disso o tema continua sendo desenvolvido,
pois as dificuldades persistem. Diversos trabalhos utilizaram controladores por pré-
alimentacao (“feedforward”) em conjunto com controladores por realimentagao, tal
que fosse possivel compensar as nao-linearidades dos atuadores piezoelétricos (histerese,
efeitos de ressonancia de alta freqiiéncia, dentre outros) (Ge & Jouaneh 1996), (Tzen,
Jeng & Chieng 2003), (Shen & Wei 2006), (Wu 2007), (Leang & Devasia 2007). Em-
bora esta seja uma técnica bastante utilizada na literatura, possui a desvantagem de
necessitar de um modelo inverso bastante preciso do objeto a ser compensado, para
que resultados adequados possam ser obtidos. Técnicas avancadas de controle, tais
como métodos adaptativos (Shieh, Lin, Huang & Teng 2004), (Shieh, Lin, Huang &
Teng 2006), controle baseado em backstepping (Shieh et al. 2004)(Shieh & Hsu 2007),
controle robusto (Salapaka et al. 2002), métodos de linearizagao por realimentacao
(Leang & Devasia 2007), (Hwang 2005), observadores nao-lineares (Hwang 2005), e
controle a estrutura varidvel (Hwang 2005), (Hwang, Jan & Chen 2001) também foram

utilizados.

Em (Shieh et al. 2004) foi proposto um controlador por “backstepping” adapta-
tivo, o qual necessitava apenas das informacoes de entrada e de saida do atuador
piezoelétrico. Neste trabalho foram obtidos resultados aparentemente satisfatérios de
rastreamento (em regime permanente), porém nao foram disponibilizados os sinais de
controle nem o comportamento do sistema durante seu transitério, o que dificulta a
andlise da qualidade do mesmo. Em (Shieh et al. 2006) foi utilizado um controlador
adaptativo baseado em um modelo matematico da histerese, que consistia em uma
fungao de friccao. Seus erros de rastreamento (em regime permanente) foram relativa-
mente elevados (embora nao tenham sido quantificados, o rastreamento nao se mostrou
adequado), e os sinais de controle apresentados se mostraram bastante ruidosos, o que
também nao é adequado. Além disto, nao é devidamente explicada a utilizacao da
velocidade (#) no algoritmo de controle, ji que apenas a medi¢ao da posigdo x era
realizada. Em (Salapaka et al. 2002), foi utilizado um controlador robusto H,, cujos

resultados pareceram interessantes, porém alguns fatores podem ser questionados, como
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por exemplo a auséncia do sinal de controle gerado pelo mesmo e a pequena amplitude
do sinal de entrada (menor do que 7% do alcance do atuador, o que faria com que o
efeito da histerese pudesse nao ser tao relevante (a dependéncia do efeito da histerese
com relagao a amplitude do sinal de entrada sera detalhada no capitulo seguinte)). Em
(Hwang 2005) foi proposto um controlador que realizava linearizacao por realimentacao
através de estrutura variavel, e um observador a estrutura varidavel para estimar o es-
tado nao-medido. Neste trabalho foram apresentados erros de rastreamento em regime
permanente elevados (acima de 5%). Em (Hwang et al. 2001), uma rede neural foi
aplicada para aprender a dinamica do atuador piezoelétrico. Foi utilizado entao um
controlador pré-alimentado baseado neste comportamento aprendido pela rede neural.
Como a performance deste tipo de controlador nao possui robustez a perturbagoes ou
incertezas, foi implementado também um controlador por realimentagao a estrutura
variavel, para melhorar a performance. Os resultados deste controlador, tanto com
relagdo ao rastreamento em regime, quanto com relagao ao transitorio, apresentaram
erros satisfatoriamente pequenos, além de ter apresentado um sinal de controle suave.
Sua principal desvantagem era a necessidade de execucao de um novo aprendizado a
rede neural sempre que a freqiiéncia do sinal de entrada fosse alterada.

Em (Shieh 2007) foi proposto um controlador por superficies de deslizamento dinami-
cas baseado em “integrator-backstepping”. Este trabalho foi a principal base de com-
paracao do presente estudo, ja que apresentou resultados de qualidade, tanto com
relagdo ao seu comportamento em regime permanente, quanto com relagao aos suaves
sinais de controle gerados, além de necessitar apenas das informagoes da entrada e da
saida do atuador piezoelétrico, e de nao necessitar de processos iterativos de apren-
dizagem da dinamica do atuador piezoelétrico para cada tipo de aplicagao. Porém,
em seu algoritmo de controle foi utilizada a derivada da posi¢ao medida, sem um es-
clarecimento com relacao ao modo através do qual a mesma foi obtida. Além disto,
o transitério do sistema controlado nao foi detalhado. Outra motivacao ao presente
trabalho foi uma possivel contribuicao através da proposta de uma nova abordagem de
representacao da histerese, tal que o sistema piezoelétrico fosse considerado como um
sistema de segunda ordem com uma perturbacao limitada, ao invés de um sistema de
terceira ordem, conforme em (Shieh 2007). Esta nova abordagem serd detalhada no

capitulo 3.



1.3 Objetivos

O objetivo do presente trabalho foi o desenvolvimento de um controlador capaz de
compensar de forma eficiente as nao-linearidades e as incertezas paramétricas de atu-
adores piezoelétricos, de tal modo que estes pudessem rastrear de forma satisfatoria
diversos sinais de referéncia (por simulagao).

Para que tal objetivo fosse alcangado, realizou-se um levantamento das carac-
teristicas destes atuadores e dos métodos de modelagem existentes na literatura, tal
que fosse definido qual destes métodos seria o mais adequado as simulagoes. De acordo
com as caracteristicas da modelagem selecionada, foi proposta a utilizacao de um con-

trolador adaptativo binario.

1.4 Organizacao do texto
O texto nesta dissertacao se organiza conforme detalhado abaixo:

e No Capitulo 2 sao descritas as caracteristicas dos atuadores piezoelétricos (tanto

estruturais quanto operacionais);

No Capitulo 3 sao apresentadas as modelagens existentes na literatura, e é justi-

ficada a escolha da modelagem utilizada neste trabalho;

No Capitulo 4 sao descritos os métodos de controle estudados e simulados;

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados obtidos;

No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes gerais sobre o trabalho e propostos

trabalhos futuros visando a continuidade do mesmo.



Capitulo 2

Caracteristicas dos Componentes

Piezoelétricos

Como citado no capitulo anterior, os atuadores piezoelétricos tém se tornado cada
vez mais importantes em aplicacoes de nanoposicionamento. Para aumentar a confi-
abilidade e a performance destas aplicacoes, estudos vém sendo realizados quanto a
operacao destes atuadores. Deste modo, é importante primeiramente conhecer suas

principais caracteristicas.

2.1 O que é piezoeletricidade ?

O termo “piezo” é derivado da palavra grega que significa pressao. Em 1880, Jacques
e Pierre Curie descobriram que um potencial elétrico poderia ser gerado aplicando-se
pressao a cristais de quartzo, a sais de Rochelle, e até a cristais de cana de agucar.
Nomearam este fenomeno de “o efeito piezo” (Katzir 2003).

A piezoeletricidade inversa foi deduzida matematicamente dos principios funda-
mentais da termodinamica por Lippmann em 1881. Os Curies confirmaram imediata-
mente a existéncia do “efeito piezo inverso” (quando expostos a determinados poten-
ciais elétricos, tais materiais mudavam sua forma, se expandindo ou se contraindo),
e continuaram os estudos para obter a prova quantitativa da reversibilidade completa
das deformacoes eletro-elasto-mecanicas em cristais piezoelétricos.

Estes fenémenos sao devidamente ilustrados nas figuras a seguir, vide (Devasia
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Ficura 2.2: Ilustracao do efeito piezo inverso

As primeiras aplicagoes comerciais do efeito inverso do piezo foram para sistemas
de sonar que foram utilizados na Primeira Guerra Mundial. Em 1917, na Franca,
Paul Langevin (cujo o desenvolvimento carrega agora seu nome) e seus colegas de
trabalho desenvolveram um detetor ultra-sonico submarino. Este detetor consistiu em
um transdutor, feito de cristais finos de quartzo colados com cuidado entre duas placas
de aco, e um hidrofone para detectar o eco retornado. Emitindo-se uma onda sonora
de alta freqiiéncia do transdutor, e medindo o tempo de retorno da mesma, podia-se
calcular a distancia a um determinado objeto. A utilizacao da piezoeletricidade no
sonar, e o sucesso deste projeto, causou um intenso interesse no desenvolvimento de

dispositivos piezoelétricos. Uma descricao detalhada destes dispositivos segue abaixo.

2.2 Caracteristicas dos dispositivos piezoelétricos

2.2.1 Propriedades do material

Ceramicas PZT (Plumbum Zirconate Titanate), ou piezoceramicas, estao disponiveis

em muitas variacoes e sao ainda hoje os materiais mais utilizados para aplicacoes de
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atuadores. Os materiais piezoelétricos sao cristais e, como tais, devem ser analisados
de acordo com suas células unitarias (Zhukov 2002).

A célula unitaria é o arranjo espacial tri-dimensional de atomos que descreve o
cristal. Ela é caracterizada pelos seus parametros de rede (“lattice parameters”), ou
seja, pelo comprimento das suas bordas e os angulos entre elas, assim como as posicoes
de seus atomos internos. Estas posigoes sao descritas através do conjunto (xi,yi,zi) de
medidas a partir de um ponto de base.

Para cada estrutura cristalina existe uma célula unitaria convencional, que seria a
menor unidade que possui uma completa simetria do cristal (Figura 2.3). Grupos de
células unitarias com a mesma orientacao sao denominados de dominios de Weiss.

Considerando a distribuicao aleatéria das orientagoes dos dominios de materiais
naturais como quartzo, sal de Rochelle, etc., o efeito piezo exibido é muito pequeno.
Entao, materiais policristalinos ceramicos ferroelétricos como Titanato de Bario e o
Titanato e Zirconato de Chumbo (PZT) com propriedades piezoelétricas melhoradas
foram desenvolvidos. Isto porque, devido as suas naturezas ferroelétricas, seria possivel
forcar um alinhamento permanente dos seus diferentes dominios através da aplicacao
de um forte campo elétrico.

Os materiais ferroelétricos sao materiais que possuem um trunfo tecnolégico em
relagdo a muitos outros: a dire¢ao da polarizagao elétrica retida (carga elétrica) pode
ser controlada pela aplicacao do campo elétrico. A polarizacao é a quantidade de carga
elétrica, na forma de dipolos elétricos, que conseguimos armazenar em um dado volume
de material. Nos materiais ferroelétricos como o titanato de chumbo, o PbTiO3, um
6xido composto por titanio e chumbo, o momento de dipolo local é induzido por um
deslocamento do atomo de titanio no centro da estrutura cristalina do 6xido. Este tipo
de operacgao ¢ que da a origem aos sinais matematicos binarios 0 e 1 que constituem
a base de todo o processamento de informacao pelos computadores (Lente, Pévoa &
Eiras 2000).

As primeiras experiéncias com materiais ferroelétricos datam do final do século 19
quando se descobriu que sais de potassio, fosforo e hidrogénio possuiam ferroeletrici-
dade, ou seja, o material armazenava carga elétrica a partir da formacao de dipolos
elétricos (da mesma forma que um material dielétrico), contudo a carga armazenada

poderia ser controlada pela direcao de aplicacao deste campo.
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Ficura 2.3: Tlustracao das caracteristicas de um material ferroelétrico

A polarizacao (“poling”) do material piezoelétrico consiste no seu aquecimento até
que haja a superacao da sua temperatura de Curie, fazendo com que a estrutura do seu
cristal se torne centro-simétrica (figura 2.4a), e todos os dipolos desaparegam (GmbH
& KG 2006). Entao é aplicado um campo elétrico de intensidade elevada. Assim, a
estrutura do cristal é deformada e se forma uma polarizacao no sentido indicado na
figura 2.4b. Posteriormente, o material é resfriado ainda na presenca deste campo
elétrico. Como conseqiiéncia, os dipolos tendem a se alinhar com o campo aplicado,

dando origem a uma polarizacao total diferente de zero, apds o resfriamento.
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FIGURA 2.4: Célula unitdria PZT: a) Célula unitéria PZT do tipo Perovskite no estado
cibico simétrico acima da temperatura de Curie (antes da aplica¢ao do
campo elétrico); b) Célula unitaria tetragonalmente distorcida abaixo da
temperatura de Curie, ao final do processo.

Finalmente, o campo elétrico é removido, concluindo o processo. Nem todos os
dipolos conseguem retornar a sua orientagao de origem, o que resulta em uma polari-
zacao remanescente através da ceramica, assim como uma deformacao permanente. A

polarizacao é resumida de acordo com a figura 2.5:
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F1GURA 2.5: Orientagao dos dominios durante a realiza¢do da polarizagdo (GmbH &
KG 2006)

Analogamente as caracteristicas dos materiais ferromagnéticos, um material polari-
zado piezoelétrico exibe histerese. A figura a seguir exibe uma curva tipica de histerese
criada pela aplicagao de um campo elétrico a uma ceramica piezoelétrica até que a
polarizagao méxima (Ps) fosse obtida, reduzindo-se posteriormente o campo elétrico
a zero para determinar a polarizacdo remanescente (Pr), e revertendo o campo para

obter a maxima polarizacao negativa e a polarizacao negativa remanescente.

' 5 .
ramanant
polarization
E
remanent
polarization
%, vy

F1GURA 2.6: Apresentacao da histerese existente entre a polarizacao e o campo elétrico
aplicado ao atuador (GmbH & KG 2006)

Em um cristal piezoelétrico, as cargas positivas e negativas estao separadas, mas
simetricamente distribuidas, o que o torna eletricamente neutro. Cada dipolo préximo
de outro tende a se alinhar em regioes chamadas de dominios de Weiss. Estes dominios
estao geralmente aleatoriamente orientados, mas podem ser alinhados durante o pro-

cesso de polarizacao, visto anteriormente.
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Quando um stress mecanico € aplicado, esta simetria é perturbada, e a carga elétrica
causada por esta assimetria gera uma tensao por todo o material. Um cubo de quartzo
de 1em?, com 2 kN de forca aplicada, pode gerar uma tensao de aproximadamente

12500 V.

2.2.2 Aplicagoes

Cristais piezoelétricos podem ser utilizados de diversas formas:

- Sensores

Para utilizar o principio fisico de materiais piezoelétricos, com o objetivo de torna-
lo um sensor de forca, deve-se poder medir a carga elétrica na superficie do cristal
(Putnam & Knapp 1996). Para isto, duas placas de metal sao utilizadas nas extremi-
dades opostas do mesmo, tornando-o um capacitor (vide figura 2.7, obtida do site do
Centro de Pesquisa Computacional em Mrtsica e Acustica da Universidade de Stan-
ford: http://ccrma.stanford.edu/CCRMA /Courses/252 /sensors/node7.html). Na sua
regiao de operacgao, quanto maior a forca de deformagao aplicada no cristal, maior a
carga elétrica na sua superficie. Esta carga resulta em uma tensao de ¢/C, onde q é a

carga resultante de uma forca F, e C é a capacitancia do componente.

)

I+ + 1 +
I+ + 1 +
I+ + 1 +
[ o A o

F1GURA 2.7: Duas placas de metal em contato com o material piezoelétrico

Pelo método descrito acima, os cristais piezoelétricos agem como transdutores que
transformam forga ou stress mecanico em carga elétrica que pode ser convertida em
tensao. Alternativamente, o inverso também ocorre. Um exemplo deste fato é que
transdutores piezoelétricos podem ser encontrados em alto-falantes (eletricidade para

mecanica) e em microfones (mecanica para eletricidade).
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- Atuadores

Como tensoes muito altas correspondem a apenas pequenas mudangas no tamanho
do cristal, este tamanho pode ser alterado com precisao maior que um micrometro, o
que transforma os cristais piezoelétricos na mais importante ferramenta para o posi-
cionamento de objetos com extrema precisao. De tal caracteristica vem a utilizagao

destes cristais como atuadores (Wikipedia: Piezoelectricity).

o Alto-falantes: As tensoes elétricas sao convertidas em movimentos mecanicos do

filme piezoelétrico.

e Motores piezoelétricos: Elementos piezoelétricos aplicam for¢a a um determinado
eixo, fazendo com que o mesmo gire. Devido as distancias extremamente peque-
nas envolvidas, o piezo-motor é visto como uma reposicao de alta-precisao a um

motor de passo.

e Elementos piezoelétricos podem ser utilizados para o alinhamento de espelhos
de laser, onde suas habilidades de mover grandes massas (no caso, os espelhos)
a distancias microscépicas sao exploradas. Realizando um controle preciso da
distancia entre os espelhos, a eletronica de laser pode manter condigoes Oticas

dentro da cavidade para otimizar a saida do feixe de laser.

e Outra aplicacao relatada é o modulador acustico-6tico, um componente que vibra
um espelho para dar a sua luz refletida uma variacao de freqiiéncia devida ao

efeito Doppler. Esta aplicacao é util para o ajuste fino da freqiiéncia de um laser.

e Microscépios de Forca Atomica (“Atomic Force Microscope” - AFM) e Microsco-
pios eletronicos de tunelamento com varredura (“Scanning Tunneling Microscope”
- STM) utilizam a piezoeletricidade inversa para manter a agulha sensitiva proxi-

ma a ponta de prova.

e Impressoras de jato de tinta: Em muitas impressoras de jato de tinta, cristais

piezoelétricos sao utilizados para controlar a vazao de tinta do cartucho para o

papel.

- Padrao de freqiiéncia

As propriedades piezoelétricas do quartzo sao utéis como um padrao de freqiiéncia.

17



Relégios de quartzo empregam uma forquilha de ajuste feita de quartzo que utiliza
da piezoeletricidade direta e da inversa para gerar uma série regular de pulsos elétricos
que sdo usados para marcar o tempo. O cristal de quartzo (como muitos outros ma-
teriais eldsticos) tem uma freqiiéncia natural precisamente definida (causada pela sua
forma e tamanho) na qual prefere oscilar, e isto é utilizado para estabilizar a freqiiéncia
de uma tensao periodica aplicada ao cristal.

O mesmo principio € critico em todos os radio-transmissores e receptores, e em com-
putadores onde o mesmo cria um pulso de relégio. Ambos utilizam um multiplicador

de freqiiéncia para alcancar as faixas dos mega e dos gigahertz.

- Motores piezoelétricos

Um motor piezoelétrico ou piezo motor é um tipo de motor elétrico baseado na
mudanca da forma de um dado material piezoelétrico quando um campo elétrico é
aplicado. Motores piezoelétricos fazem uso da piezoeletricidade inversa, onde o ma-
terial produz vibracoes acusticas ou ultra-sonicas para gerar movimentos lineares ou
rotacionais. Em um mecanismo deste tipo, o alongamento em um tnico plano do ma-
terial é utilizado para gerar uma série de expansoes, manutencoes de posicionamento

e contragoes, conforme pode se observar na figura 2.8:

g Wy

i N N

F1GURA 2.8: Descrigao da seqiiéncia de passos de um motor piezoelétrico (Wikipedia:
Piezoelectricity)

Na etapa 1, todos os grupos de cristais estao desenergizados. Na etapa 2, energiza-se
o grupo de cristais que é exibido em vermelho. Este grupo de cristais entao se expande
e entra em contato com o rotor. Na etapa 3, o outro grupo de cristais que ¢ exibido
em vermelho ¢é ativado, o que faz com que haja um deslocamento lateral do cristal
que estava em contato com o rotor. E esta etapa que ird gerar o movimento do rotor.

Posteriormente, o grupo de cristais que estava em contato com o rotor é desenergizado,
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voltando-se entao para a etapa 1.

A grande vantagem da utilizagao de um motor piezoelétrico é a sua extrema precisao
(da ordem de nandmetros) e relativa alta velocidade, que é possivel gracas a sua alta
taxa de resposta, assim como a rapida distorcao do cristal piezoelétrico, o que permite
que os passos sejam realizados a freqiiéncias bastante elevadas (acima de 5 MHz). Este
fato gera uma velocidade linear maxima de 800 mm por segundo, ou aproximadamente

2.9 km por hora.

- Transdutores ultra-sonicos

Materiais piezoelétricos sao utilizados como transdutores ultra-sonicos para aplica-
¢oes de producao de imagens (para medicina, para testes industriais nao-destrutivos,
etc) e para aplicagoes de alta poténcia (tratamentos médicos, processos industriais,

etc).

Para a producao de imagens, o transdutor age tanto como um sensor como um
atuador. Transdutores ultra-sonicos podem injetar ondas ultra-sonicas em um corpo,
receber a onda de retorno e converter em um sinal elétrico (voltagem). A maioria dos

transdutores médicos de ultra-som sao piezoelétricos.

Quando varios elementos sao empilhados um sobre o outro e no final uma lamina é
colocada, pode-se controlar o cristal e com o deslocamento obtido, tera-se um cortador
ultra-sonico. Este tipo de ferramenta é 1til no corte preciso de materiais plasticos ou

similares, j& que materiais leves nao sao afetados pela vibracao ultra-sonica.

- Redutor de vibragoes

Esta aplicacao se da acoplando-se um filme de material piezoelétrico ao objeto que
estd sofrendo uma deformacao devido a vibragao em uma dada direcao. Quando o
objeto é deformado por esta vibragao, o sistema percebe e envia energia elétrica ao
adesivo piezoelétrico, fazendo com que se deforme no sentido oposto.

A eficiencia da utilizacao de um material piezoelétrico para a reducao de vibragoes
de um objeto ja foi demonstrada através de um experimento, no qual varios painéis
foram atingidos por um bastao de pléstico, e o painel que tinha um elemento piezoelétrico

acoplado parou imediatamente de balancar.
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Imagina-se que esta aplicagao sera utilizada em carros e em casas, para reduzir

barulhos.

2.2.3 Operacao de atuadores piezoelétricos

As principais caracteristicas da operacao de piezoatuadores sao as seguintes (GmbH &

KG 2006):

1. Podem realizar movimentos na ordem de sub-nanoémetros a altas freqiiéncias, por
derivarem seus movimentos de efeitos de cristais em estado sélido (solid-state
crystaline effects). Nao possuem partes rotativas ou deslizantes que poderiam

causar fricgoes;
2. Piezoatuadores podem mover altas cargas, na ordem de até algumas toneladas;

3. Piezoatuadores apresentam cargas capacitivas e nao dissipam praticamente qual-

quer energia em operagao estatica;

4. Piezoatuadores nao requerem manutencao e nao estao sujeitos a desgaste porque

nao possuem partes moveis, no sentido classico do termo.

Existem basicamente dois tipos de atuadores piezoelétricos, no que se diz respeito

as suas tensoes de operacao:

e Atuadores piezoelétricos de baixa voltagem (“Monolithic-sintered low-voltage
actuators” (LVPZT)) operam com diferencgas de potencial de até 100 V e consis-

tem de camadas ceramicas de 20 a 100 pum de espessura.

e Atuadores piezoelétricos classicos de alta voltagem (HVPZT), por outro lado,
consistem de camadas ceramicas de 0.5 a 1 mm de espessura e operam com
diferencas de potencial de até 1000 V. Atuadores piezoelétricos de alta voltagem
podem ser desenvolvidos com maiores segoes (cross-sections), os tornando mais

adequados para maiores cargas que os mais compactos atuadores monoliticos.

20



2.2.4 Rigidez, capacidade de carga, geracao de forca

Como uma primeira aproximacao, um atuador piezoelétrico pode ser considerado como
um sistema massa-mola. A rigidez do atuador depende do médulo de Young da
ceramica (aproximadamente 25% do mdédulo de Young do ago), da segdo e do com-
primento do material ativo, além de alguns outros parametros nao-lineares. Atuadores
tipicos possuem rigidez de aproximadamente 1 a 2,000 N/um e limites de compressao
de 10 a 100,000 N. Se a unidade estiver prestes a ser exposta a uma tragao, uma
mola externa ou um invoélucro com uma mola de pré-carga integrada tornam-se im-
portantes. Medidas adequadas devem ser realizadas para proteger a piezoceramica de

cisalhamento e de forcas de dobra.

2.2.5 Alcance do deslocamento

O alcance do deslocamento de atuadores piezoelétricos varia entre alguns décimos a al-
gumas centenas de micrémetros (um). Piezomotores ultrasonicos podem ser utilizados

para alcances maiores.

2.2.6 Resolucao

Considerando que o movimento do atuador piezoelétrico se baseia no deslocamento
ionico e na orientagao das células unitarias do PZT, a resolucao depende do campo
elétrico aplicado. As piezoceramicas, como nao estao sujeitas aos efeitos de atritos,
teoricamente possuem resolugao ilimitada. Na pratica, a resolucao ¢ limitada por

fatores eletronicos e mecanicos:

1. Como nao possui ponto inicial, qualquer ruido, mesmo na faixa de puV', pode
causar alteracao no posicionamento do atuador. Ruido de amplificadores e sensi-
bilidade a interferéncia eletromagnética (IEM) de sensores afetam a estabilidade

da posicao;

2. Parametros mecanicos: Projeto e detalhes da precisao da montagem, relacionados
ao sensor, ao atuador e a pré-carga podem induzir a uma micro-friccado que pode

limitar a resolucao e a exatidao.
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2.2.7 Ruido do amplificador

Um fator determinante para a estabilidade da posi¢ao (resolugao) de um atuador
piezoelétrico é o ruido na tensao de saida do amplificador. Especificar o valor deste
ruido em mV nao é suficiente sem a analise freqiiencial do sistema mecanico. Se o ruido
ocorre em uma banda de freqiiéncia distante da freqiiéncia de ressonancia do sistema,
sua influéncia na resolucao mecanica e na estabilidade podem ser desconsiderada. Po-
rém, se o ruido coincide com a freqiiéncia ressonante, o mesmo tera uma influéncia
significante na estabilidade do sistema.

Os maiores valores de campo elétrico permitidos em atuadores piezoelétricos se situa
entre 1 e 2 kV/mm na dire¢ao de polarizagao. Na diregdo oposta, é de no maximo 300
V/mm. A tensdo maxima depende da ceramica e dos materiais de insulagao. Exceder
estes valores pode causar ruptura dielétrica e danos irreversiveis ao atuador.

Com um campo elétrico inverso aplicado ao atuador, a contracao ocorre a até 20%
do deslocamento nominal. Se os campos elétricos em ambos os sentidos forem utilizados
para a realizacao do deslocamento nominal (20% no sentido negativo e 80% no sentido
positivo), isso pode aumentar a vida util do atuador.

Atuadores do tipo de empilhamento podem ser construidos com taxas de com-
primento/diametro de até (12:1), o que significa que o deslocamento maximo de um

atuador deste tipo com 15mm de diametro é limitado a algo em torno de 200um.

2.2.8 Metrologia para sistemas de nanoposicionamento

Existem duas técnicas basicas para determinar a posicao de sistemas piezoelétricos de
deslocamento: metrologia indireta e direta.

A metrologia indireta envolve aplicacoes em que os custos sao restritos, ja que sua
qualidade nao é tao satisfatoria. Como exemplo desta metrologia podem ser citados os
Sensores de Medida de Tracao (“Strain Gauge Sensors” (SGS)). Um SGS consiste em
um filme resistivo que é colado na pilha de camadas piezoelétricas. Este filme muda de
resisténcia quando a tracao ocorre. Até quatro filmes formam uma ponte de Wheat-
stone controlada por uma tensao DC (de 5 a 10 V). Quando a resisténcia da ponte
varia, a eletronica do sensor converte a tensao resultante em um sinal proporcional ao

deslocamento.
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Dados e caracteristicas deste sensor seguem abaixo:

- Resolucao: Em torno de 1 nm, para deslocamentos méaximos de aproximada-
mente 15 um;

- Banda de frequéncia: até 5 kHz;

- Relativamente elevada largura de banda;

- Compativel com o vacuo;

- Altamente compacto;

- Gera poucas perdas por calor (Poténcia de excitagao do sensor de 0.01 a 0.05
W);

- Estabilidade de posicionamento a longo prazo deste sensor depende da quali-

dade do seu respectivo filme.

Ja na metrologia direta, o deslocamento ¢ medido diretamente no ponto de intere-
sse, através de um interferometro ou, principalmente, de um sensor capacitivo. Ela
é mais precisa e, portanto, mais indicada para aplicagoes que necessitam de medidas

absolutas de posicionamento:

Exemplos, suas respectivas caracteristicas e respectivos dados seguem abaixo:

e Sensores capacitivos

Estes sensores sao os mais adequados para qualquer aplicacao que exija maior

qualidade das medidas.

- Resolugao: melhor que 0.1 nm ¢é possivel;

- Repetibilidade: melhor que 0.1 nm é possivel;

- Largura de banda: até 10 kHz;

- Melhor resolucao existente no mercado de sensores de posicionamento;
- Nao atua por contato;

- Excelente estabilidade a longo prazo;
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- Excelente resposta em freqiiéncia;
- Nao gera campos magnéticos;

- Excelente linearidade.

e Transformadores Diferenciais Varidveis e Lineares (Linear Variable Differential

Transformers (LVDTSs))

Os LVDTs nao sao tao precisos e eficientes quanto os sensores capacitivos. Con-

sistem de um nicleo magnético acoplado a parte que se desloca, que determina a

intensidade de energia magnética induzida a partir de sua fase primaria nas duas fases

diferenciais secundérias (vide figura abaixo):

BOBINA (PRIMARIO)

m BOBINA 1 (SECUNDARIO)

|j BOBINA 2 (SECUNDARIO)

!

VERMELHO

AZUL

BRANCO

AMARELO

VERDE

FIGURA 2.9: Esquema ilustrativo das fases dos LVDTs (GmbH & KG 2006)

- Resolugao: até 5 nm;
- Largura de banda: até 1 kHz;
- Repetibilidade: até 5 nm;

- Boa estabilidade atuando a diferentes temperaturas;

- Boa estabilidade a longo prazo;
- Nao atua por contato;

- Bom custo-beneficio;

- Vazamento de gés do material de isolamento pode limitar aplicagdes em ambi-

entes de alto vacuo;
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- Gera campo magnético;

Para sistemas de posicionamento multi-eixos, existem as metrologias seriais e para-
lelas.

Na metrologia serial, cada atuador possui um grau de liberdade. Se existem sensores
de posicao integrados, cada sensor ira medir apenas o movimento de um destes atu-
adores. Deste modo, todos os movimentos indesejados nas outras diregoes nao poderao
ser compensados, o que leva a um erro acumulado. J& na metrologia paralela, o sensor
é capaz de detectar movimentos em todas as diregoes, sendo entao possivel compensar

estes movimentos indesejados em tempo real.

2.2.9 Fundamentos da operacao dinamica

- Méximas forgas aplicdveis (Limite de carga de compressao, limite de carga de tensao)

Os valores de forga mecanica do material ceramico PZT (dados na literatura) sao
geralmente confundidos com a capacidade de carga a longo prazo de um atuador
piezoelétrico. O material ceramico PZT pode suportar pressoes de até 250 MPa (250 x
106 N/m?) sem quebrar. Porém, nao se deve, de modo algum, utilizar valores de pressao
préximos a este em aplicacoes praticas, ja que a despolarizacao ocorre a pressoes na
ordem de 20 a 30% deste limite mecanico. Para atuadores de empilhamento e estagios
(combinagoes de varios materiais), limitagoes extras se aplicam, como as saliéncias e
as interacoes entre as interfaces.

Os dados de capacidade de carga de um atuador, para aplicacoes praticas, devem
ser suficientemente conservativos para a garantia de uma longa vida 1til do mesmo.

As cargas de tracao de atuadores piezoelétricos nao pré-carregados é limitada de
5 a 10% do limite de carga compressiva. Existem diversos atuadores piezoelétricos
com uma mola de pré-carga interna para aumentar sua capacidade de tracao, o que é
bastante recomendado para aplicagoes dinamicas.

A ceramica PZT é especialmente sensivel a forcas de rotacao. Elas devem ser com-

pensadas por medidas externas (guias de flexao, etc).

- Rigidez

25



A rigidez do atuador é um importante parametro para o calculo da geracao de forca,
freqiiéncia de ressonancia, comportamento do sistema como um todo, etc. A rigidez
de um corpo sélido depende do seu modulo de Young, e é normalmente expressa em
termos da sua constante de mola kT, que descreve a deformacao do corpo em resposta

a uma forca externa.

Esta definicao é de aplicagao limitada para piezoceramicas, pois os casos de operagao
estatica ou dinamica, a sinais de intensidade elevada ou pequena com eletrodos em
aberto ou em curto devem ser devidamente separados. O processo de polarizacao das
piezoceramicas causa uma deformacgao remanescente no material, a qual depende da
magnitude da polarizagao, que é afetada tanto pela voltagem aplicada quanto pelas
forcas externas. Quando uma forca externa é aplicada as piezoceramicas polarizadas,
a alteragao dimensional depende da rigidez do material ceramico e da mudanca na

deformagao remanescente (causada pela alteragao na polarizagao).

Como as piezoceramicas sao materiais ativos, elas produzem uma resposta elétrica
(carga) quando mecanicamente deformadas. Se a carga elétrica nao puder ser drenada
das mesmas, é gerada uma contra-forca que se opoe a esta deformagao. E por causa
deste fenomeno que um elemento piezoelétrico com eletrodos em aberto parece ser mais
rigido do que um com eletrodos em curto. Amplificadores de tensao com suas baixas
impedancias de saida sao aproximadamente equivalentes a curtos-circuitos ao atuador

piezoelétrico.

O estresse mecanico de piezoatuadores com eletrodos em aberto deve entao ser evi-

tado, pois a voltagem induzida resultante pode danificar a pilha eletricamente.

- Geragao de forca

Na maioria das aplicagoes, atuadores piezoelétricos sao utilizados para produzir
deslocamento. Se utilizado em um obstaculo, podem gerar forcas sobre os mesmos,
como por exemplo para dar forma a laminas de metal. Geracao de forca estd sempre
acoplada com a redugao no deslocamento. A forga méxima (for¢a bloqueada) que um
atuador piezoelétrico pode gerar depende da sua rigidez e do seu deslocamento maximo.

A mesma é gerada quando o seu deslocamento cai a zero.

A forca maxima que um atuador piezoelétrico pode gerar é dada por:
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Fmdm ~ ktALo, (21)

onde:
k; = Rigidez do atuador piezoelétrico;

ALy = Deslocamento nominal méximo sem forgas externas ou obstaculos.

Deste modo, segue um exemplo para a melhor compreensao deste tépico:

Um atuador piezoelétrico esta para ser utilizado em uma aplicacao de nano-impressao
(“nano printing”). Em repouso (posigao inicial zero), a distancia entre a ponta do atua-
dor e o material alvo é de 30um. Uma forca de 500 N é necessaria para se trabalhar
em seu relevo. Poderia um atuador com 60um de deslocamento maximo e rigidez de
100N/ pum ser utilizado 7

A resposta, inicialmente, seria sim. Isto porque em condigoes ideais o atuador
poderia gerar 30 x 100 = 3000 N (30um seriam perdidos pois é o espago em que
o atuador teve que se deslocar até chegar ao material alvo). Porém, na prética, a
geracao de forga depende da rigidez do metal e do suporte. Se o suporte ¢é feito de um
material macio, com rigidez de, por exemplo, 10N/um, o atuador geraria apenas 300
N quando operando com sua tensao maxima de entrada, e nao conseguiria concluir o
objetivo.

Deste modo, fica claro que para a geragao adequada de forca do atuador piezoelétrico,

diversos fatores devem ser levados em consideragao.

- Deslocamento e forgas externas
Como qualquer outro atuador, um atuador piezoelétrico é comprimido quando
uma forga é aplicada. Dois casos devem ser considerados ao se operar um atuador

piezoelétrico com uma dada carga:
1. A carga permanece constante durante o processo de deslocamento:
Ponto zero é deslocado:

Uma massa ¢é instalada no atuador piezoelétrico, o que significa a aplicacao de
uma forca F = M . g. O deslocamento maximo se mantém, enquanto que o ponto

zero sera alterado por:
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2. A carga ¢ alterada durante o processo de deslocamento:
O deslocamento maximo ¢é reduzido:

Para a operacao de um atuador piezoelétrico no caso de uma carga elastica, a
situacao se altera. Parte do deslocamento gerado pelo efeito piezo é perdido por

causa da elasticidade da carga, conforme figura abaixo:

Alg

e

AL

FicurA 2.10: Tlustracao da perda de deslocamento do atuador devido a carga elastica
(GmbH & KG 2006)

- Forcas dinamicas

Sempre que a tensao aplicada a um componente piezoelétrico se altera, o mesmo
muda suas dimensoes. Devido & inércia da massa do atuador (mais qualquer carga adi-
cional), um rapido movimento ird gerar uma forca (de compressao ou de esticamento)
no piezo. A forca maxima que pode ser gerada é igual a forca bloqueada, descrita
anteriormente.

Forgas de tensao extras devem ser compensadas, por exemplo, com uma mola de
pré-carga. Esta forca de pré-carga deve ser da ordem de 20% do limite de carga
compressiva do atuador. Além disto, a mola de pré-carga deve ter rigidez da ordem de
10% da rigidez do atuador.

As forcas dinamicas de pico em um atuador piezoelétrico que esteja operando

senoidalmente, a uma dada freqiiéncia f, podem ser representadas como:
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AL
Fdin = :I:(2-7r-f)2-mefetiva~7; (23)

Fiin = Forca dinamica (N);
Mefetiva = Massa efetiva (atuador + carga) (kg);
AL = Deslocamento pico-a-pico (m);

f = Freqiiéncia (Hz)

- Freqiiéncia de ressonancia

De forma geral, a freqiiéncia de ressonancia de um sistema massa-mola é uma fungao
da sua rigidez e da massa efetiva, e se refere ao atuador sem carga, e com uma das
extremidades devidamente fixa. Para sistemas de posicionamento piezoelétricos, esta
funcao se refere ao sistema sem carga e firmemente acoplado a uma massa consideravel-

mente maior:

1 ky

2. Mefetiva

fres = (24)

sendo:

fres = Freqiiéncia de ressonancia do atuador, sem carga (Hz);

k; = Rigidez do atuador (N/m);

Mefetiva = 1/3 da massa da ceramica + qualquer pega instalada no mesmo (Kg);

Deve-se ressaltar que em aplicacoes praticas, os atuadores operam bastante abaixo
de suas respectivas freqiiéncias de ressonancia. Devido ao comportamento de mola
nao-ideal das piezoceramicas, este resultado tedrico nao necessariamente representa o
comportamento real do atuador piezoelétrico com entradas de maior intensidade. Ao
se adicionar uma massa M ao atuador, a freqiiéncia de ressonancia cai de acordo com

a seguinte equacao:
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Mefetiva

f;es = fT(iS'

/
mefetiva

onde

!/

mefetiva = Mefetiva + Madicz’onal

- A que velocidade pode um atuador piezoelétrico se expandir ?

A resposta rapida é uma das caracteristicas mais importantes do atuador piezoelétri-
co. Uma rapida mudanca na tensao de controle gera uma rapida alteragao de posigao do
mesmo. Esta propriedade é especialmente importante para diversas aplicagoes, como
por exemplo para microscopia de escaneamento, estabilizacao de imagens, geragao de
ondas de choque, sistemas de cancelamento de vibracoes, etc.

Um atuador piezoelétrico pode alcancar seu deslocamento nominal em aproximada-
mente 1/3 do periodo de sua freqiiéncia de ressonancia, caso seu controlador possa lhe
fornecer a corrente necessaria. Caso nao seja controlado devidamente, esta rapida ex-

pansao virda acompanhada de um consideravel valor de pico, o que pode ser visualizado

na figura abaixo:
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FiGuraA 2.11: Comportamento do atuador piezoelétrico em resposta a uma rapida
variagao da tensao de entrada (GmbH & KG 2006)

Um translador piezoelétrico com freqiiéncia de ressonancia de 10 kHz, por exemplo,
pode alcancar seu deslocamento nominal dentro de 30us.

- Operagao dinanica (linear)

Atuadores piezoelétricos podem fornecer aceleragoes de milhares de “gs” e sao ideais

para aplicacoes dinamicas. Vérios parametros influenciam a dinamica de um sistema
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piezoelétrico de posicionamento:

e “Slew-rate” (V/s), ou seja, a velocidade de resposta do amplificador instrumental
a uma variacao de tensao na entrada, o que limita a freqiiéncia de operacao do

sistema piezoelétrico;

e Se o amplificador possui poténcia elétrica suficiente, a maior freqiiéncia de contro-

le pode ser limitada pelas forcas dinamicas;

e Na operacao em malha-fechada, a freqiiéncia maxima de operacao é também
limi-
tada pelo ganho e pela fase da resposta do sistema. Além disto, a largura de
banda do sensor e a desempenho do servo-controlador (filtros analégicos e digi-
tais, algoritmo de controle, largura de banda) também determinam a freqiiéncia

maxima de operacgao do sistema piezoelétrico;

e Em operacao continua, a geragao de calor pode também limitar a freqiiéncia de

operacao do sistema.

2.2.10 Efeitos da temperatura

Dois efeitos principais devem ser considerados:

1. Expansao térmica linear:

A estabilidade térmica das piezoceramicas é melhor do que a da maioria dos
outros materiais. O comportamento de 3 tipos de piezoceramicas é devidamente

descrito no gréfico (deformacgao x temperatura) abaixo:

2. Dependeéncia da temperatura do efeito piezo:

Os atuadores piezoelétricos atuam em uma grande faixa de temperaturas. E
sabido que o efeito piezo em si ocorre mesmo a temperaturas proximas de zero
Kelvin, embora a magnitude dos coeficientes piezoelétricos seja dependente da
temperatura. A temperatura de Hélio liquido, por exemplo, o ganho do piezoelé-

trico cai de 10 a 20% do seu ganho em temperatura ambiente.
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FIGURA 2.12: Expansao térmicas de 3 tipos de atuadores piezoelétricos (GmbH &
KG 2006)

O principal fator que deve ser levado em consideragao com relacao a temperatura
na qual o atuador esta operando é o fato de que as piezoceramicas precisam sofrer
o processo de polarizacao, através do aquecimento do material até acima da sua
temperatura de Curie, sob intenso campo elétrico. Caso a temperatura supere
uma dada temperatura maxima de operacao, a piezoceramica pode perder sua
polarizagao. Alguns atuadores piezoelétricos de alta tensao (HVPZT), por exem-
plo, possuem a temperatura de Curie de 350°C', e podem operar a até 150°C'. Ja
alguns atuadores piezoelétricos de baixa tensdo (LVPZT) possuem temperatura

de Curie de 150°C', e podem ser operados a até 80°C'.

Nota: Sistemas em malha-fechada de piezo-posicionamento sao menos sensiveis

a alteracoes de temperatura do que sistemas em malha aberta.

2.2.11 Operacgao do atuador piezoelétrico em alta umidade

Os materiais de isolamento de polimero utilizados em atuadores piezoelétricos sao
sensiveis a umidade. Moléculas de agua se difundem através das suas camadas e podem
causar o curto-circuito das camadas piezoelétricas. Para ambientes de alta umidade,
devem ser elaborados sistemas de isolamento especiais a prova d agua, ou mecanis-
mos integrados de descarga de ar seco. Ou ainda atuadores que possuam isolamento

unicamente a base de ceramica.
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2.2.12 Operagao do atuador piezoelétrico em atmosfera de gas

inerte

Para reduzir as chances de descargas elétricas elevadas sobre o material de isolamento,

a tensao maxima de operacao deve ser reduzida.

- Operacao de atuadores piezoelétricos no véacuo:
Quando atuadores piezoelétricos sao utilizados em ambientes de baixissima pressao

(muito préxima do vécuo), dois fatores devem ser considerados:

1. Estabilidade dielétrica

A tensao de ruptura dielétrica de uma amostra de material piezoceramico é uma
funcao da pressao vezes a distancia dos eletrodos. O ar apresenta uma alta ca-
pacidade de isolamento a pressao atmosférica e também a pressoes muito baixas.
Uma tensao de ruptura minima de aproximadamente 300 V pode ser encontrada
em um produto (pressao x distancia dos eletrodos) de 1000 Pa.mm. E por isso
que atuadores de baixa tensao podem operar em qualquer condi¢ao de vacuo.
Porém, para atuadores de alta tens@o (espessura das camadas de 0.2 a 1.0 mm e
tensdes nominais de até 1000 V), a operagado a pressoes muito baixas devem ser

evitadas.

2. Vazamento de gés

O comportamento do vazamento de gas varia de modelo para modelo de atuador,
dependendo do seu projeto. Opcoes de projeto para operacao a ambientes de
ultra baixa pressao (“Ultra-High-Vacuum”, UHV) estao disponiveis para muitos

atuadores de baixa e de alta tensao.

2.2.13 Vida 1til de atuadores piezoelétricos

A vida 1til de um atuador piezoelétrico nao é limitada por desgaste ou por um possivel
rompimento do mesmo.
Porém, de forma equivalente aos capacitores, a forca de campo tem influéncia na

sua vida util. A tensao média deve ser mantida na menor intensidade possivel.
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Nao existe formula genérica para determinar a vida 1til de um atuador piezoelétrico,
por causa dos muitos parametros envolvidos, como a temperatura, umidade, voltagem,
aceleracao, carga, pré-carga, freqiiéncia de operacao, materiais de isolamento, etc., que
possuem influéncias nao-lineares. Deve-se entao otimizar o atuador para o maximo
alcance de deslocamento, e também para a maxima vida ttil possivel, sob condigoes
de operacao.

Caso se queira obter um deslocamento maior do que o méximo especificado na
tabela de dados de um dado atuador piezoelétrico, isto pode ser obtido através de
maiores tensoes, porém com o custo de uma menor confiabilidade.

O seguinte caso pode servir como exemplo de funcionamento com restri¢oes, no que
dizem respeito a vida util do atuador:

Um atuador LVPZT com deslocamento maximo de 90um a 100 V deve operar uma
chave com alcance de 100um, que deve ficar aberta durante 70% do tempo de operagao,
e 30% do tempo fechada.

Solugao: O atuador deve ser encaixado a chave de modo que a posicao em aberto
seja conseguida com a menor tensao de operacao possivel. Para alcancar o deslocamento
de 100pm, uma amplitude de tensao de aproximadamente 110 V é necessaria. Porém,
tal atuador pode ser operado no sentido oposto a até -20 V. Entao, o que resolve o
problema é fazer com que a posicao fechada seja obtida com 90 V, e a posicao aberta
seja obtida com -20 V.

Quando a chave nao esta em uso, a tensao no atuador piezoelétrico seria de 0 V.

Estatisticas mostram que a maioria das falhas com atuadores piezoelétricos ocorrem
por causa de desgaste mecanico excessivo. Particularmente desgastantes sao as forcas
de tensao e de rotagao, torque e choques mecanicos. Falhas também podem ocorrer
devido a umidade ou devido a pds metalicos que possam degradar o isolamento ceramico

do PZT, levando a uma irreparavel ruptura dielétrica.
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Capitulo 3

Modelagem

Uma das questdes mais importantes para o controle de atuadores PZT (i.e. com
ceramica de chumbo-zirconato-titanato) é o seu modelamento matemédtico. Sua prin-
cipal dificuldade consiste na caracteristica nao-linear de histerese exibida pelo atuador
PZT devido ao seu importante efeito na deterioracao da operacao em malha aberta.
Para minimizar este problema torna-se necessario compensa-lo através de realimenta-
¢ao. O problema da modelagem adequada da histerese para fins de controle tem sido
objeto de muitos trabalhos na literatura. Modelos preliminares foram baseados em
aproximagoes polinomiais (Devasia et al. 2007). Modelos mais completos se mostraram
necessarios (Croft & Devasia 1998), (Mayergoyz 1991), dentre os quais o mais utilizado
¢ o modelo classico de Preisach. Porém, de acordo com (Shieh et al. 2006), a imple-
mentacao de suas operagoes leva a custo computacional maior, e além disso se comporta
adequadamente apenas na faixa de freqiéncia para a qual seus parametros foram obti-
dos (Devasia et al. 2007). Outro modelo é o modelo capacitor-resistivo de Maxwell
(MRC) (Goldfarb & Celanovic 1997), que consegue representar de forma satisfatéria o
comportamento nao-linear dos atuadores piezoelétricos, porém nao possui uma repre-
sentacao em espaco de estados, o que dificulta uma anélise adequada de estabilidade do
sistema. Além disso, apresenta um “loop-algébrico”. Modelos por equacoes diferenciais

de baixa ordem tém sido entao utilizados para projetos de controle avancado.
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3.1 Principais modelagens disponiveis na literatura

Este capitulo descreve diversos métodos de modelagem existentes, e discute as vanta-

gens e desvantagens de cada.

3.1.1 Descricao publicada pelo Comité de Padroes do IEEE
(1987)

A descricao mais reconhecida do comportamento da ceramica piezoelétrica foi publi-
cada pelo comité de padroes do IEEE em 1987 (ANSUIEEE 1987). Esta descrigao se

da conforme a equacao abaixo:

Sp = SZTq -+ dkak (31)

D; = di,T, + €}, By, (3.2)

onde:

S = “Strain tensor”;
s = Matriz de “complacéncia”eldstica quando sujeita a um campo elétrico;
T = “Stress tensor”;
d = Matriz de constantes piezoelétricas do material;
E = Vetor de campo elétrico;
D = Vetor de deslocamento elétrico;

¢l = Permissividade medida a um stress constante.

O problema encontrado nesta descri¢ao é que ela consiste de relagoes lineares entre
as partes elétrica e mecanica do atuador piezoelétrico. Isto é uma falha no sentido de
que as nao-linearidades existentes nas ceramicas piezoelétricas nao sao despreziveis, e
precisam ser levadas em consideracao quando se pretende realizar um controle preciso
e robusto deste componente. Além disto, esta descricao assume a existéncia de um
comportamento puramente conservativo no que diz respeito as energias (mecanica e

elétrica) do atuador. Isto também é uma falha na descrigdo do comportamento dissi-

36



pativo da ceramica (Goldfarb & Celanovic 1997).

Em alguns outros modelos, como o descrito em (Croft & Devasia 1998), por exem-
plo, apenas a dinamica linear foi levada em consideracao, enquanto que em outros, como
em (Jung & Kim 1994), apenas a nao-linearidade (histerese) foi levada em consideragao.
Cada um falha em descrever um destes aspectos do comportamento dos atuadores
piezoelétricos.

Na literatura existem alguns métodos de modelagem mais adequados, que serao

explicados detalhadamente a seguir.

3.1.2 Modelo Preisach da histerese

O modelo Preisach da histerese ¢ um modelo fenomenoldgico primeiramente conhecido
na area dos materiais magnéticos (Hwang 2005). O mesmo também foi utilizado para
a modelagem da histerese de materiais ferromagnéticos em (Tao & Kokotovic 1995),
(Banning, Koning, Adriaens & Koops 2001), (Coleman & Hodgdon 1986), (Hwang &
Jan 2005), (Su, Oya & Hong 2003).

A expressao que relaciona a expansao da piezoceramica f(t) e a tensao de excitagao

u(t) é (Tao & Kokotovic 1995):

1) = [ | wle Bpslu(t)ldads (33)

onde 7,3 sdo operadores unitérios da histerese (figura 3.1), com valores variados
de a e 3, sendo estes valores determinados pela tensao de excitacao u(t). A funcao
(e, B) é uma fungao estimada a partir de dados medidos e é denominada Funcao de
Preisach.A saida do modelo é, entdo, a integral de p(«, ) com seus pesos distribuidos
pelos operadores de histerese 7,3, conforme se observa a seguir:

Este método, porém, possui algumas desvantagens, como o custo computacional de
suas operagoes (Shieh et al. 2006) e o fato de ser aceitavel apenas na faixa da freqiiéncia
na qual foi projetado (Devasia et al. 2007), o que restringe bastante seu uso.

Serd descrito ent@o outro modelo bastante conhecido na literatura, o MRC (Maxwell
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u(t)

F1GUrA 3.1: Demonstracao do operador unitario da histerese

Resistive Capacitor).

3.1.3 Modelo MRC (Maxwell Resistive Capacitor)

Em 1997, Goldfarb e Celanovic propuseram um modelo completamente baseado nos

principios fisicos destes atuadores.

3.1.3.1 Formulagao do modelo

Sendo a piezoceramica um dielétrico conhecido, pode-se esperar que o atuador piezoelé-
trico tenha um comportamento capacitivo. O comportamento elétrico do mesmo é,

entretanto, significativamente mais complexo.

Para objetivos de projeto de um controlador, um dos mais inconvenientes aspectos
do atuador é a histerese exibida entre a tensao de entrada e o deslocamento, assim

como entre a forca e o deslocamento, como exibido na figura 3.2.

Se a histerese exibida pelos atuadores piezoelétricos nao for devidamente levada
em consideracao no projeto do controle, isto pode causar a geracao de um ciclo-limite
de malha-fechada ou até mesmo de uma instabilidade. Observacoes experimentais
mostram que a histerese nao se mostra presente entre o deslocamento do atuador e a
carga elétrica provida ao mesmo. Adicionalmente, observacoes dinamicas indicam que
a relacao entre o deslocamento do atuador e a sua carga elétrica pode ser representada

por uma dinamica linear de segunda ordem, conforme exibido na figura 3.3.
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FiGUurA 3.2: Relacoes de histerese entre o deslocamento do atuador e sua tensao de
entrada, assim como entre o deslocamento do atuador e a forca aplicada

3.1.3.2 Modelando a histerese através do MRC

O comportamento da histerese, de uma forma geral, é caracterizado por duas variaveis
relacionadas por uma fungao de valor nao-tinico, como ilustrado na figura 3.2.

Em sistemas com este tipo de relagao entre suas variaveis (como por exemplo mate-
riais magnéticos rigidos, cuja relagao entre sua intensidade de campo magnético e sua
densidade de fluxo se comporta de tal modo), isto ocorre como resultado do armazena-
mento de energia que é fundamentalmente acoplado a dissipagao (“rate-independent”,
ou seja, independente da freqiiéncia de entrada).

Mecanicamente, tal comportamento pode ser modelado pela combinagao de uma
mola ideal (que representa o armazenamento puro de energia), acoplada a um elemento
de fricgao pura de Coulomb. Esta analogia é a base da descricao da histerese exibida

pelo atuador piezoelétrico.

A modelagem deste sistema se da conforme segue:

mIi+br+kx=F+F., (3.4)
F,=TYV, (3.5)
V.=V, —Vrec (3.6)
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FiGUurA 3.3: Graficos que exibem a relacao entre a carga elétrica existente em um
atuador piezoelétrico e seu deslocamento

Vre = MRC(q) (3.7)

¢=Txz+CV (3.8)

Porém, pode-se perceber que, para a realizacao de uma simulagao, um loop algébrico
ird ocorrer devido as equagoes (3.6), (3.7) e (3.8). Isto fica mais claro ao se observar o

diagrama de blocos abaixo:

Este problema foi amenizado pelo préprio autor da modelagem através da adigao
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F1GURA 3.4: Representacao grafica da fisica envolvida na atuacgao piezoelétrica
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FiGUurA 3.5: Diagrama de blocos do atuador piezoelétrico, com o loop algébrico

de um filtro passa-baixa em cascata com C.V;:
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FiGUrA 3.6: Novo diagrama de blocos do atuador piezoelétrico, com o filtro passa-
baixa
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A funcao MRC(q) é a que representa a histerese entre a carga elétrica total existente
no atuador e sua respectiva tensao. Esta histerese serd descrita através de seu andlogo

mecanico (primeiramente a analogia a um tinico elemento massa-mola, e posteriormente

a analogia a varios elementos massa-mola).

1. Analogia a um unico elemento massa-mola:

lf—
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Force

Displacemant

Ficura 3.7: Comportamento de um unico elemento massa-mola acoplado a um ele-
mento de friccao pura de Coulomb

- Se |K.(x — xp)| < f (forga de atrito maxima do bloco, antes de entrar em

movimento):

F=K(x—x) (3.9)

- Se |K.(x —xp)| > 1
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F = fsgn(i);zp = — ch.sgn(js) (3.10)

onde:

x = Deslocamento de entrada;
xp = Posicao do bloco;

F' = Forca de saida;

K = Rigidez da mola;

Ou seja, caso a diferenca entre o deslocamento de entrada e a posi¢ao do bloco
gere uma forca eldstica menor do que a forgca maxima de atrito estatico do bloco,
entao a forca de saida serd igual a prépria forca elastica momentanea. A massa

do bloco é considerada nula.

No caso contrario (que significa que a forga de atrito estatico foi superada), a
forga de saida continua com o mesmo valor que fez com que o bloco entrasse em
movimento, e a posicao do mesmo se altera.

Analogia a vérios elementos massa-mola:

Para a geracao precisa da curva que caracteriza a histerese, varias massas sao
adicionadas, sendo que cada uma tera sua forca maxima de atrito estatico, e

todas serao tracionadas pela mesma forga de saida.

O sistema, entao, passa a ser representado como um somatério dos comporta-

mentos de cada massa, conforme abaixo:

- Se |K;.(x — xpi)| < f; (forca de atrito maxima do bloco i, antes de entrar em

movimento):

F, = K;.(x — xy;) (3.11)

- Se |Kl($ — xbz)| > fz
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Displacement

Ficura 3.8: Comportamento de varios elementos massas-molas acoplados a um ele-
mento de friccao pura de Coulomb, sendo todos tracionados pela mesma
forca F

F; = fi.sgn(@); zp = x — izsgn(x) (3.12)

F=YF (3.13)

Esta andlise mecanica é equivalente a relacao de histerese entre a carga elétrica

e sua respectiva tensao resultante no atuador piezoelétrico:

—Se|(q_c%")|<ui:

v = 4= @) (3.14)



- Se |(q_C‘Zbi)

> v

. Vi .
Vi = vesgn(a)s avi = 4 = 7 -sgn(d) (3.15)
Ve =V =3V, (3.16)

Um exemplo pode ser visto a seguir. Uma curva de subida composta de n elementos
lineares ird requerer n elementos massa-mola (no caso abaixo, 5 elementos). Para esta

curva, a inclinacao do j-ésimo elemento ¢ dada por:

s; =3 ki (3.17)

sendo:

k; = Rigidez da i-ésima mola do modelo de Maxwell, o que pode ser representado

COo1mao:

s = Ak (3.18)

onde:

s = Vetor n x 1 das inclinagoes dos segmentos;
A = Matriz triangular superior n x n de 17s;

k = Vetor n x 1 de valores de rigidez das molas do modelo.

Os graficos das figuras 3.9 e 3.10 esclarecem este exemplo.

Embora seja uma formulagao mecanica, as relagoes baseadas na energia constitu-
tivas do modelo de deslizamento de Maxwell podem representar qualquer relagao de
histerese que nao seja dependente da freqiiéncia de entrada existente em qualquer ramo
da fisica, como por exemplo entre temperatura e entropia, forga magnetomotiva e fluxo
magnético, etc.

Porém, este método possui algumas desvantagens, dentre as quais podem ser desta-
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FicuraA 3.9: Inclinacoes da curva de subida, que determina a caracteristica das curvas
restantes da histerese

Ficura 3.10: Comportamento de 5 elementos massa-mola acoplados a um elemento

de friccao pura de Coulomb, sendo todos tracionados pela mesma forca
F

cadas:

e Dificuldade para se analisar a estabilidade do sistema, ja que este método nao

possui uma representacao em espago de estados;
« JATCR T
e Apresentar um “loop-algébrico”;

e Nao representar o comportamento dependente da freqiiéncia e da amplitude do

sinal de entrada (“rate-dependent”) da histerese de alguns atuadores piezoelétricos;

Um método mais eficiente e mais utilizado na literatura devido principalmente a
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sua simplicidade, eficiéncia de implementacao e representacao em espaco de estados

serd descrito a seguir.

3.1.4 Modelo da histerese a equacao diferencial nao-linear de

primeira ordem

Esta modelagem tem sido a mais utilizada na literatura para o controle avancado de
atuadores piezoelétricos. As suas grandes vantagens sao: simplicidade matematica e
eficiéncia dos calculos em tempo real, além da capacidade de modelar a dependéncia
da histerese a amplitude e a freqiiéncia do sinal de entrada. Outro aspecto importante
é o fato de possuir uma representagao em espaco de estados, o que possibilita uma
analise aprofundada da estabilidade do sistema piezoelétrico.

A forma matematica explicita neste método foi desenvolvida em (Jouaneh & Tian
1992), e obteve étimos resultados em comparacao aos testes experimentais. Também
é mais convenientemente aplicavel a sistemas de controle, como mencionado anterior-
mente.

Esta forma consiste nas equagoes abaixo:

mi(t) + bi(t) + ka(t) = kVi(t) — knh(t) (3.19)

h(t) = ki Va(t) = ke [Va(O)| B 1] = RnaVa(0) 1] (3.20)

onde z(t) denota o deslocamento do atuador, h(t) é definido como a varidvel de
histerese, V,(t) denota a tensao aplicada ao atuador, m é a massa efetiva da placa mével
do estagio piezoelétrico, b representa seu coeficiente de viscosidade, k é a constante de
elasticidade ou de rigidez do atuador associado ao mecanismo de alavanca e k., ky, kn1,
kno e kps sao os coeficientes relacionados a histerese apresentada pelo sistema.

Assumindo-se a estrutura elastica do material, fez-se n=1, o que gerou:

h(t) == khlva(t> - khg

Va(t)] b = ke Va(t) |1 (3.21)

que representa a relacdo de histerese entre a varidavel h(t) e a excitagao V,(t).
Deve-se ainda ressaltar que no presente estudo, do mesmo modo que em (Shieh

2007), foi considerado o efeito do “cross-coupling” entre os eixos x e y (sendo que os
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movimentos de cada eixo sao controlados por um atuador piezoelétrico). Este efeito
é causado pela dobra que o movimento do atuador de um eixo causa no atuador do
outro eixo, e é representado por um aumento de Ak na constante de mola de ambos

os atuadores, conforme abaixo:

mii (1) + b (1) + (ko + Aka(y))2(t) = keVaa(t) — kyh(t) (3.22)
h(t) = knVia(t) — kna ‘/;ca(t)‘ h(t) — kn3Via(t) |h(2)] (3.23)
mii(t) + bi(t) + (ky + Aky())y(t) = keVya(t) — knh(t) (3.24)
h(t) = ki Vya(t) = kna |Via (8)] B(t) = KV () |A(2)] (3.25)

Pelas equacoes acima percebe-se a presenga dos termos Ak, (y) e Ak, (x) adicionados
as constantes de mola dos eixos x e y, respectivamente.

Por otimizacao, sera considerado que este efeito é gerado pelo movimento do préprio
eixo em estudo (no caso, o eixo x), para que nao seja necessaria a utilizagao de uma
segunda planta com as mesmas caracteristicas para representar os movimentos do eixo
y nas simulagbes (o que as tornaria bastante ineficientes computacionalmente). A

estrutura da planta, entao, ficou conforme abaixo:

mi(t) + bi(t) + (k + AR)x(t) = (k. Vo (t) — kyh(t)) (3.26)

h(t) = k‘hlva(t) — kno

Va(8)] Al(t) = s Va(t) |(8)] (3.27)

A utilizagao de ¥ teve como motivagao apenas o ajuste do ganho da planta apds a
implementacao da normalizagao e da alteragao na escala do tempo. Isto sera devida-
mente explicado no capitulo 5.

Inicialmente fez-se Ak=0, para que o comportamento de cada eixo fosse estudado
e avaliado individualmente. Porém, para a devida aplicacao do controle ao atuador
piezoelétrico de 2 eixos, o efeito do “cross-coupling” passou a ser considerado.

Os valores dos parametros utilizados serao apresentados no capitulo 5, onde a
metodologia sera detalhada. Isto se deve ao fato de ter sido utilizada uma normalizagao

e uma alteragao na escala de tempo do sistema, para que entao estes parametros fossem
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calculados tal que obtivessem valores mais adequados as simulacoes.

Os principais parametros utilizados para a planta sem perturbacao foram:

m = 0.015kg (3.28)
b= 3375Ns/m (3.29)
k= 1.10°N/m (3.30)

Para a planta com carga de 1.02 kg, os principais parametros utilizados foram:

Mypertay = 1.02 4+ 0.015 = 1.035kg (3.31)
b=3375Ns/m (3.32)
k= 1.10°N/m (3.33)

Deve-se ressaltar que os tnicos parametros fixos sao “m” e “k”, que constam no
manual fornecido pelo proprio fabricante. Os parametros restantes foram obtidos de
tal modo que representassem o comportamento demonstrado experimentalmente em
(Shieh 2007), e serao apresentados apés a normalizacdo e a alteragdo na escala do
tempo, ja que apenas foram obtidos apds estes procedimentos.

A normalizagao foi implementada pelo fato de se estar trabalhando com saidas cujos
valores eram demasiadamente pequenos (na ordem de 107% metros), e a alteragao na
escala do tempo foi implementada para que o sistema como um todo fosse representado
de uma forma mais adequada para as simulagoes. Estes procedimentos serao detalhados

a seguir.

3.1.4.1 Normalizagao

Para a utilizacao de nimeros mais adequados para a representacao da saida do sistema

piezoelétrico controlado, fez-se a seguinte normalizacao:

T =10% (3.34)



Deste modo, a saida do sistema nao estaria mais na ordem de 107% e sim na ordem

de 1. O sistema passou entao a ser representado da seguinte forma:

mi(t) + bz (t) + (k + Ak)Z(t) = 10% (k. V,(t) — knh(t)) (3.35)

h(t) = ki Va(t) — knz

Va()| h(t) = ks Va(t) [ (1) (3.36)

3.1.4.2 Alteracao na escala do tempo

A alteracao na escala do tempo se fez necessaria para que se fosse utilizado um modelo
de referéncia com 2 pédlos iguais a 1, ja que o mesmo é de segunda ordem. Além disto,
foi necesséria para que fossem utilizados valores menos discrepantes dos parametros
da planta nas simulagoes (a massa m, por exemplo, igual a 0.015 kg, e a constante
eldstica k igual a 1x10°N/m). Deste modo, as simulagoes trabalhariam com valores bem
mais adequados, e seria possivel uma melhor compreensao com relacao aos resultados
obtidos.

Como o modelo de referéncia inicial era de segunda ordem e possuia 2 polos iguais a
600rad/s (pelo fato de a freqiiéncia de excitacao ser igual a 10hz ~ 63rad/s), a seguinte

alteracao foi efetuada:

T = 600t (3.37)

Deste modo, o sistema passou a ser representado da seguinte forma:

bz(T) N (k + Ak)z(7)
600 360000

Va(7)| h(7) = ks Va(7) ()] (3.39)

m(7) + = 10% (ke Vo (1) — knh(T)) (3.38)

h(T) = khlf/;l(T) - k?hg

Para completar, fez-se a divisao por “m”nos dois lados da equacao, o que gerou:

F(r) + 25582 & 3;0%’(%1” = i?ﬂ(keva(f) — knh(7)) (3.40)

h(T) = k’hlf/;l(r) — kno Va(T)‘ h(t) — kh;z,Va(T) |h(7)] (3.41)

Por simplicidade de representagao, serd considerada uma nova variavel 7, tal que:
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10°
= (3.42)

Assim, a planta foi implementada de acordo com o diagrama de blocos apresentado

na figura 3.6. Nela, foram utilizados os seguintes parametros transformados:

m' = 1;0 = 375; k' = 185; Ak’ = 0.055; k. = 8; k1 = T; kno = kps = 30;m = 198.25: k), = 1
(3.43)
e a planta com uma carga de 1.02kg foi implementada com os seguintes parametros

transformados:

mly = 1;b, =5k, = 2.7, Ak’ =8.107% k, = 8; k1 = Ty kno = kng = 30;mq = 2.9; k;, = 1
(3.44)
As representacoes finais da planta seguem abaixo. Para a planta sem carga, obteve-

se:

F(7) + 3753 (7) + 185.0752(7) = 198.25(8V,(7) — h(7)) (3.45)

h(T) = TV,(1) — 30

Va(7)| h(7) = B0Va(7) [h(7)] (3.46)

Ja para a planta com uma carga de 1.02kg, utilizou-se:

F(7) 4 5.07253(7) + 2.7589%(7) = 2.9622(8V, (1) — (7)) (3.47)

h(T) = TV,(1) — 30

Va(7)| h(7) = 30Va(7) [I(7)| (3.48)

3.2 Validacao do modelo

Para a validagao do modelo utilizado no presente trabalho, seguem abaixo os graficos
para a comparacao do comportamento experimental dos atuadores piezoelétricos uti-

lizados em (Shieh 2007) com o comportamento obtido através das nossas simulagoes:
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F1GUura 3.11: Curvas de histerese do atuador (10V-10hz e 6V-6hz), obtidas experi-
mentalmente em (Shieh 2007)
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FI1GuraA 3.12: Curvas obtidas por simulacdao para o atuador piezoelétrico (6V-6Hz e
10V-10Hz, respectivamente)
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F1cura 3.13: Comparagao entre o sinal de referéncia e a saida do atuador (10V-10hz
e em seguida 6V-6hz), obtida experimentalmente em (Shieh 2007)

Comparagio
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F1GUurA 3.14: Comparagao entre o sinal de referéncia (verde) e a saida do atuador
(azul) obtidos por simulagao (10V-10hz)
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F1cura 3.15: Comparagao entre o sinal de referéncia (verde) e a saida do atuador
(azul) obtidos por simulagao (6V-6hz)
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FicuraA 3.16: Influéncia do cross-coupling entre os eixos x e y do atuador, obtidos
através de simulagdo em (Shieh 2007)
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Ficura 3.17: Influéncia do cross-coupling entre os eixos x e y do atuador, obtidos
através de simulacao no presente estudo
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FiGUurA 3.18: Influéncia do cross-coupling entre os eixos x-y do atuador, obtidos ex-
perimentalmente em (Shieh 2007)

Deve-se enfatizar que, no caso das comparagoes entre os sinais de entrada e os sinais
de saida obtidos por simulacao, ficou claro que a posi¢ao y = Oum nao ¢é alcangada,
ja que nao houve tensao negativa que compensasse a carga acumulada pelo atuador
piezoelétrico (na comparagao entre os sinais de entrada e os sinais de saida obtidos em

(Shieh 2007) isto ndo fica tao claro).

Ressaltado este fato, percebe-se pelos graficos restantes apresentados acima que a
modelagem implementada representa de forma adequada o comportamento do atuador

piezoelétrico.

Antes de se detalhar a nova abordagem da modelagem do atuador piezoelétrico
proposta no presente trabalho (ou seja, considerar o atuador piezoelétrico como um
sistema de segunda ordem com uma perturbacao limitada h(t), ao invés de ser conside-
rado como um sistema de terceira ordem conforme (Shieh 2007)), deve-se provar que
esta perturbacao h(t) é realmente limitada. A partir de entdo serd apresentada uma

comparagao entre estas abordagens.
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3.2.1 Prova de limite superior da perturbacao do sistema

Conforme descrito em (3.21), a histerese possui a seguinte representagao:

h(t) = b Valt) — b [Va6) | 0) — s Vial1) ) (3.49)
Seja
: h(t)
h = 3.50
=T (3.50)

uma alteracao na escala de tempo ao dividir ambos os lados por Va(t)‘ Chega-se

entao a:

W(Q) = knsign(V,(Q)) — kn2h(C) — knasign(V,()) [A(C)] (3.51)

A analise serd realizada considerando dois casos (V/(¢) > 0 e V/(¢) < 0):

e Para V/(() > 0, tem-se:

R(C) = kn1 — kn2h(C) — ks |R(Q)] (3.52)

Escolhendo kpa > kps (kp1 =5, ko = 1.5 € kpg = 1):
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FIGURA 3.19: Demonstracao gréfica do limite superior da histerese para V/(¢) > 0 e
kna > ks

Escolhendo-se kpo = kp3 (kp1 =5, ko =1 e kpg = 1):

i)

FicuRrA 3.20: Demonstracao grafica do limite superior da histerese para V/(¢)(¢) > 0
e kna = kn3

Percebe-se que para ambos os casos h(() ird tender a um valor méximo (equivalente

ao ponto onde h'(¢) = 0) de:

kn

h maxr — 7 . 5
(© kno 4 Ens

(3.53)
Porém, com kps < kps (k1 = 5, kne = 1 e kpg = 2) esta conclusao nao é vilida,
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pois, como pode se observar na figura a seguir, para h'(¢) e h(({) negativos, h(() diverge:

Rt

FicurA 3.21: Demonstracao gréafica do limite superior da histerese para V(¢) > 0 e
kpa < kns

Deste modo, o limite superior da histerese (h(¢)) é garantido para V)({) > 0 ¢

kna > kps. Sera entao analisado o comportamento de h(¢) para V/(¢) < 0.

e Para V/(() <0, tem-se:

hC) = —kny — knah(C) + kn3 |h(C)) (3.54)

Escolhendo kpy > kps (kp1 =5, kpa = 1.5 € kyz = 1):
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FiGurA 3.22: Demonstracao grafica do limite superior da histerese para Va(C )<O0e
kna > kn3

Escolhendo kpa = kp3 (kp1 =5, ko =1 e kpg = 1):

FiGUurA 3.23: Demonstracao grafica do limite superior da histerese para Va(C )<O0e
kna = kn3

Percebe-se que para ambos os casos h(() ird tender a um valor minimo (equivalente

ao ponto onde h'(¢) = 0) de:

Ekp1

M) min = ————
(©) kno + kns

(3.55)

Porém, com kpy < kpg (kni = 5, kne = 1 e kpg = 2) esta conclusao também nao é
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vélida, pois, como pode se observar na figura a seguir, para h'(¢) e h(() positivos, h(()

diverge:

)

F1GURA 3.24: Demonstracao grafica do limite superior da histerese para Va(C )<O0e
kna < kn3

Deste modo pode-se concluir que, ao se escolher kyy > kys, h(() ird se manter regiao

dada por:

M) min < 7(¢) < M(¢)maa(3-56)

Entao a histerese (h(t)) é limitada e este limite é, diferentemente da conclusao

apresentada em (Shieh 2007), independente da tensao de entrada.

3.2.2 Nova abordagem da histerese

A abordagem proposta se baseou em um novo modo de representar a modelagem da
histerese, de modo que, ao invés de considerar-se o sistema piezoelétrico como um
sistema de terceira ordem (Shieh 2007), consideraria-se 0 mesmo como um sistema de
segunda ordem com uma perturbagao limitada. A comparacao entre as abordagens é
apresentada nas figuras 3.25 e 3.26.

Valeu ressaltar que p serd utilizado tanto como varidvel complexa quanto como um

operador diferencial, de acordo com o contexto.
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F1cura 3.25: Abordagem do sistema piezoelétrico em (Shieh 2007)
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FiGUrA 3.26: Nova abordagem de representagao da histerese proposta

Percebe-se pela figura 3.25 que o sistema piezoelétrico, pela abordagem de (Shieh
2007), é de terceira ordem, ja que existe o integrador entre o sinal de entrada e a planta
mecanica de segunda ordem. J&4 através da abordagem proposta no presente estudo,
o sistema controlado se tornou de segunda ordem, com uma perturbacao limitada de
entrada, conforme foi provado na secao anterior.

Sabe-se que a utilizacao de derivadores nao é muito recomendada, principalmente
para métodos de controle a estrutura variavel, como por exemplo o SMC (Sliding Mode
Controller, ou Controlador por Modos Deslizantes), o VS-MRAC (Variable Structure
Model Reference Adaptive Controller, ou Controlador Adaptativo por Modelo de Re-
feréncia a Estrutura Varidvel), dentre outros, e também para sistemas que possam
apresentar ruidos elevados em suas medi¢oes. Porém, o B-MRAC é um método de
controle adaptativo continuo, e o nivel do ruido de medi¢ao do posicionamento dos
atuadores piezoelétricos é minimo. Com a utilizacao de sensores adequados, pode-se
levar este ruido a ordem de décimos de nanometros.

Além disto a utilizacao do derivador conforme demonstrado na figura 3.26 nao
gera loop algébrico, levando-se em conta que na saida do bloco da histerese existe
um integrador. Deste modo, a utilizacao do B-MRAC em conjunto com o GRED

(Nunes 2004) conforme esta nova abordagem se tornou viavel, e serd detalhada a seguir.
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Capitulo 4

Controle

Durante o presente estudo diversos métodos de controle foram implementados: PI,
Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia a Estrutura Varidavel (VS-MRAC) e
Controle Adaptativo Bindrio (B-MRAC).

A idéia basica do controle adaptativo é calcular o sinal de controle utilizando estima-
tivas dos parametros incertos da planta ou, diretamente, dos parametros do controlador
obtidas em tempo real através de informacoes provenientes dos sinais mensuraveis do

sistema (Slotine & Li 1991).

A estratégia denominada de controle adaptativo por modelo de referéncia (Model
Reference Adaptive Control - MRAC) é considerada uma das principais abordagens
na literatura referente a controle adaptativo (Mareels & Polderman 1996). No con-
trolador MRAC tradicional (Narendra & Annaswamy 1989) a adaptacdo é baseada
na estimacao de parametros utilizando uma acao integral pura, o que resulta em uma
falta de robustez a perturbacoes extermas ou a dinamicas nao modeladas. Além disso, a
qualidade do transitério de adaptagao nao é uniforme com respeito as condic¢oes iniciais

e a convergéncia pode ser muito lenta (Hsu & Costa 1989).

Na tentativa de resolver os problemas apresentados pelo MRAC, foi desenvolvida
uma técnica de controle denominada de controle adaptativo por modelo de referéncia a
estrutura varidavel (VS-MRAC), onde a lei de adaptagao do tipo integral foi substituida
pela sintese direta do sinal de controle (Hsu & Costa 1989), (Hsu 1990). Assim como o
MRAC, o VS-MRAC utiliza apenas medigoes da entrada e da saida da planta, sendo,

deste modo, muito 1til em diversas aplicacoes praticas, nas quais o estado completo nao
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é acessivel. Para o caso de plantas com grau relativo n* > 1, o controlador VS-MRAC
utiliza um filtro lead para a compensacao do grau relativo, conduzindo globalmente o
estado completo do erro z para um conjunto residual de ordem O(.). Este fato ocorre
devido a presenca do atraso introduzido pelo filtro lead, que impossibilita que o estado
z convirja para zero (Hsu, Lizarralde & Aratjo 1997). Na tentativa de solucionar
este problema poderia se utilizar o diferenciador apresentado na secao 4.3.1 que é
robusto e exato, nao introduzindo atrasos na malha de controle. Entretanto, apenas
propriedades de convergéncia local podem ser garantidas quando este diferenciador é
utilizado para realizar a realimentacao do sistema em malha fechada. Desta forma, a
idéia é combinar as duas técnicas de estimacao consideradas preservando a estabilidade
global e garantindo que o estado completo do erro z tenda assintoticamente para zero.
Para atingir esta finalidade, o RED ¢ utilizado como um elemento auxiliar responsavel
por sintetizar um sinal que sera adicionado ao sistema com o objetivo de cancelar o
erro de estimacao cometido pelo filtro lead, possibilitando, assim, que o rastreamento
seja assintoticamente exato. Este método, proposto em (Nunes 2004), foi denominado
de GRED (Global Robust Exact Differentiator), e foi utilizado em conjunto com o
B-MRAC (Hsu & Costa 1991) para a compensagao do grau relativo da planta, fazendo
com que fosse possivel a abordagem de controle de um sistema de primeira ordem.

Neste capitulo sera apresentada a estrutura basica de um sistema baseado em mode-
lo de referéncia, bem como as hipdteses iniciais necessarias para o projeto do contro-
lador. Detalhes sobre o desenvolvimento teérico do B-MRAC serao apresentados, sendo
discutidas as principais caracteristicas deste controlador. Além disso, serd apresentado
o controlador GRED/B-MRAC (Global Robust Exact Differentiator Binary Model-
Reference Adaptive Control), baseado no B-MRAC, que utiliza um diferenciador exato
e robusto RED em conjunto com um filtro lead para a compensagao do grau relativo
excedente da planta.

No capitulo seguinte, ficara evidente que os métodos de controle lineares conven-
cionais nao sao adequados para a obtencao de uma precisao satisfatéria no controle de
atuadores piezoelétricos. Houve primeiramente a implementacao do VS-MRAC, cujos
resultados foram interessantes, porém houve uma inconsisténcia tedrica que impossi-
bilitou sua aceitagao, pois o mesmo é um controlador a estrutura variavel e a nova

proposta de abordagem da histerese utilizava um derivador. Ao se propor a utilizacao
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do controlador adaptativo binario, esta inconsisténcia foi solucionada, por se tratar de
um controlador continuo. Os resultados obtidos com a utilizagdo do GRED/B-MRAC
foram bastante satisfatorios e foi possivel se provar de forma consistente que o sistema

seria estavel.

4.1 Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia
(MRACQC)

O objetivo deste controlador é assegurar que o conjunto formado pela planta e pelo
algoritmo de controle consiga rastrear o comportamento de um modelo de referéncia.
A planta sera considerada desconhecida (com incertezas), monovariavel (S1S0), linear
e invariante no tempo (LT]) com grau relativo n*, sendo modelada por uma fungao de

transferéncia estritamente prépria dada por:

Gp(p) = K, No(p) (4.1)

com entrada u e saida y,, onde:

e [, ¢ o ganho em alta freqiiéncia.

e D,(p) é um polinomio monico de grau n.
e N,(p) é um polinomio moénico de grau m.

e O grau relativo é dado por: n* =n —m

As especificagoes da resposta dinamica em malha fechada sao estabelecidas através
do modelo de referéncia M(p), com entrada r e saida y,,, que também possui grau
relativo n*, sendo caracterizado por uma funcao de transferéncia estritamente propria,

linear, invariante no tempo e assintoticamente estavel dada por:

(4.2)
onde:

e K, é o ganho em alta freqiiéncia.
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e D,,(p) é um polindmio moénico de grau n.
e N, (p) é um polinémio monico de grau m < n — 1.

O sinal de referéncia r é uma funcao arbitraria do tempo, continua por partes e
uniformemente limitada.

O objetivo de controle pode ser definido da seguinte forma:

e Projetar uma lei de controle u(t), tal que o erro de saida ey := y, — Yy, tenda
assintoticamente para zero ou para algum pequeno conjunto residual em torno
de zero, para condigdes iniciais e sinais de referéncia r (continuos por partes e

uniformemente limitados) arbitrérios.

As seguintes hipdteses usuais de projeto sobre a planta e o modelo de referéncia

serao consideradas:
Hipétese 1 A planta G,(p) € de fase minima (N,(p) é Hurwitz).

Hipétese 2 A planta G,(p) € controldvel e observdvel (os polinémios Ny(p) e D,(p)

$G0 coprimos).

Hipétese 3 N,(p) e D,(p) sio monicos com grau[D,(p)] = n e grau[N,(p)] = m, n

e m conhecidos (o grau relativo n* =n —m da planta é conhecido).

Hipétese 4 O sinal do ganho de alta freqiéncia da planta (K, ) € conhecido (assume-

se positivo por simplicidade, sem perda de generalidade).

Hipdétese 5 O modelo de referéncia M(p) é estavel e de fase minima, com mesmo

grau relativo n* =n —m que a planta.

4.1.1 Esquema de Controle do MRAC

No MRAC, os coeficientes do numerador e do denominador da planta sao considera-
dos desconhecidos. Para contornar este problema, pode-se utilizar um procedimento
baseado no principio da equivaléncia certa. Neste principio, os parametros do contro-
lador sao estimados e utilizados na lei de controle como se fossem os parametros ideais.

O procedimento de projeto é baseado na combinacao de uma lei de controle com uma
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lei de adaptacao que gera estimativas em tempo real dos parametros do controlador,

ver (Peixoto 2002).

Para gerar o sinal de controle, sao utilizados os seguintes filtros de entrada e saida:

@1 = AUl +gu

vy = Ave+ gy, (4.3)

onde v; e vy € IR™!, A é escolhido de modo que o polinomio det(pl — A) seja
Hurwitz e g é um vetor constante, tal que (A, g) seja controldvel.

O sinal de controle é gerado por meio de uma combinacao linear do sinal de re-
feréncia r, da saida da planta y, e dos vetores v; e vo. Para facilitar a notacao o vetor

w, denominado de vetor regressor, sera definido como:

wh(t) = [vf Yp va 7] (4.4)

Desta forma o controle pode ser parametrizado do seguinte modo:

u(t) = 07 (H)w(t) (4.5)

onde QT(t> = Hl(t) .. Hn_l(t) 0n<t> 9n+1(t) .. .egn_l(t> an(t) é o vetor de

0%, (1) 07, (t)

parametros adaptativos.

Considerando as hipdteses assumidas existe um unico vetor constante 6*, tal que a
funcao de transferéncia de malha fechada com u = 0*7w se adeqiie perfeitamente ao
modelo, i.e. y, = Gp(p)u = G,(p)0*Tw = M(p)r.

Para abordar um caso mais geral serd considerado que a planta esteja sujeita a

perturbagoes de entrada. Para tratar deste caso a seguinte hipotese adicional sera

assumida.

Hipé6tese 6 A perturbacao de entrada d, € uniformemente limitada, e possui um limi-

tante superior d, conhecido que satisfaz a d, > |d.(t)| (Vt).

O esquema completo do controlador MRAC para plantas sujeitas a perturbagoes

de entrada pode ser visto na figura abaixo.
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FIGURA 4.1: Estrutura do controlador adaptativo por modelo de referéncia (MRAC)

O esquema do MRAC apresentado acima pode ser representado, de forma equiva-

lente, pelo esquema mostrado na figura seguinte.

r Ym

— &

_| S
(e

Ga

F1curA 4.2: Representacao equivalente da estrutura do controlador adaptativo por
modelo de referéncia (MRAC)

Neste caso a lei de controle u é composta pelas saidas dos filtros G1(p) e G2(p) e

pela entrada de referéncia r, sendo dada por:

w= 1+ Gip)u+ Galpy (46)
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o Gs(p) = T8 = 07 (pI — A)~'g + 6,

2

com grau[Ni(p)] =n — 2, grau[N2(p)] = n—1 e grau[A(p)] = n — 1. Portanto, o filtro
G'1(p) é estritamente proprio e o filtro Go(p) é préprio.

Do mesmo modo, que na representacao anterior, também existe um controlador
ideal (k*, Gi(p) e Gi(p)), para esta representagao, que assegura o casamento perfeito
entre o sistema em malha fechada e o modelo de referéncia, para o caso em que os

parametros da planta sejam conhecidos e a perturbacao de entrada d. seja nula.

4.1.2 Equacao do Erro de Saida do MRAC

Nesta segao a equagao do erro de saida (ou erro de rastreamento) e serda desenvolvida.
Seja (A,, by, h,) uma realizacdo minima da planta K,N,(p)/D,(p) apresentada em

(4.1) com a seguinte representagao no espaco de estados:

T = Apr +byu+ byd.
y = hgx (4.7)

Note que o ganho de alta frequéncia da planta é dado por K, = hgbp.
Definindo o vetor de estado X7 := [z o vl] do sistema formado pelos filtros

de entrada e de saida e pela planta, a seguinte representacao no espaco de estados pode

ser obtida:
X = AgX + bou + byd, (4.8)
y = h'X (4.9)
onde:
A, 00 by b,
A= 0 Ao, bo=|g | bo=|0]| enl=|uT 0 o} (4.10)
ghl 0 A 0 0
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O vetor regressor w pode ser escrito em funcao do vetor de estados X da seguinte

forma:

1 0 0
h;FOO 0
w = X + r
0 01 0
0 00 1
—_—
Q
0
0
= QX+ r
0
1

Multiplicando a relagao acima pelo vetor de parametros ideais, obtém-se a seguinte

expressao para o controle ideal u*:

* H*Tw

= 0TQX + 05,7

Somando e subtraindo byu* na equagao (4.8) tem-se:

. 1 /
X = [AO + boe*TQ] X + (bo%‘n) T + (boegn)(T)[U, — u*] + bode
ﬁ/_/ T T 92n

y = hl'X (4.11)

O sistema em malha fechada passa a ser representado por:

. 1 ,
X = AX +br+ bc(eT)[u — u*| + byd,
2n
y = hl'X
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Note que, pela definigdo de controle ideal (u = u* e perturbagdo nula d. = 0), a
transferéncia de r para y, deve ser igual a M. Portanto, (A, b., h.) é uma realizagao,
possivelmente nao-minima, da transferéncia M do modelo de referéncia. Sendo assim

o modelo e sua saida podem ser representados por:

X, = AX,, +b.r

Ym = hi X (4.12)

Definindo e := X — X, e k* = 1/603, a equacdo do erro de saida e, é dada por:

¢ = Ace+ kbJu — u] + byde (4.13)

eo = hle (4.14)

Note que os ganhos de alta freqiiéncia do modelo e da planta sao dados por: K, =

hlb. e K, = hlb,, respectivamente. Observando que hlb. = 05,h!'b, e lembrando que

k* = K,/ K,, tem-se que:

1
k,*

* —_—
02n -
A equacao do erro de saida pode ser reescrita da seguinte forma:

Goy = Aoy + bok*[u — u*] + byd,

0

T
eo = h.x,

Definindo Wy := hY (pI — A.)~'b, como sendo a transferéncia entre a perturbacio

d. e o erro de rastreamento ey, com u = u*, e Wy := (k*M)~'W,, tem-se que:
05 ) )

eo = KM(u—u*)+ Wy, (4.15)
= K'M(u—u"+ Wgd.) (4.16)
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Considerando a representagao para o esquema de controle apresentada na figura 4.2
a equagao (4.16) pode ser representada pelo diagrama de blocos apresentado na figura

a seguir.

FiGURA 4.3: Esquema equivalente da estrutura do controlador MRAC com
parametros ideais.

Note que W; =1 — G7. Como a funcao de transferéncia G7 é estritamente propria
e estavel, pode-se concluir que a funcao de transferéncia Wy é propria e estavel.

Finalmente, definindo U = —u* + Wyd. a equacdo do erro pode ser reescrita por:

eo=k*M(u+U) (4.17)

Equivalentemente, a equacao do erro pode ser representada no espaco de estado

por:

¢ = Ace+k*bfu+ U] (4.18)

eo = hle (4.19)

4.2 Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia
Binario (B-MRACQC)

Considere o caso de grau relativo n*=1. De acordo com (Narendra & Valavani 1978),

(Hsu & Costa 1989) a equagao do erro do MRAC ¢é da forma:
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é = Ae — b(u — 0*w) (4.20)

e1=9y—ym=hle (4.21)

u=0"w (4.22)

onde se assume que: e € 32 é o vetor de erro de estados; n é a ordem da
planta, u é a entrada, § € R?" é o vetor ajustdvel de pardmetros, 6* é o vetor “ideal”
de parametros, w € R2" é o vetor regressor, y é a saida da planta, ¥, ¢ a saida do
modelo de referéncia, e; é o erro de rastreamento, (A,bh) é uma realizagdo nao-minima

apropriada da funcio de transferéncia do modelo assumido como SPR e b = (6;,)~1b.

A lei de adaptagao gradiente com uma o-modificagao (lannou & Kokotovic 1984)

¢ dada por:
0 = —0b —vew (4.23)
sendo que:
0, sellfd|| < Mgouo., <0
o — 116]] 6 q (4.24)
Oeqs s€||0]| > Mgeoe, >0
onde

Oeq = —7619Tw/H9H2 (4.25)

e My > ||0*|] é uma constante. Com tal o aplicado a lei de adaptacao do MRAC,
pode se mostrar que, se [|#(0)|| < My, entao ||0(t)|| < My, Vi> 0. A priori”, se
assumird que os valores iniciais do vetor ajustavel de parametros ¢ limitado, ou seja,
116(0)|| < Mpy, o que implica em ||0(¢)|| < My, Vt> 0.

Esta lei de adaptacao é derivada de um esquema de controle binario, cuja estrutura

é apresentada abaixo:
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u = Myllwl|p(t) (4.26)

. 0, se||f]| < Mpouoe, <0
f= (4.27)
Oeqs S€|0|| > Mgeoe, >0
A lei de controle (4.22), com lei de adaptagao (4.23) e (4.24) é denominada B-MRAC

(Binary-MRAC) devido & sua similaridade com o controle binario descrito acima.

4.3 Diferenciador Global Exato e Robusto (GRED)
/ Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia
Binario (B-MRACQC)

Para solucionar o problema do grau relativo n* = 2 do sistema piezoelétrico, foi
necessaria a implementacao de um diferenciador. Um filtro lead foi considerado, porém
0 mesmo geraria um atraso que poderia diminuir a precisao e a eficiéncia do sistema
controlado. Para solucionar este problema se poderia utilizar o RED (Robust Exact
Differentiator), que nao introduziria atrasos na malha de controle. Porém, neste caso,
apenas propriedades de convergéncia local poderim ser garantidas. Propos-se entao a
utilizacao filtro lead em conjunto com o RED. Deste modo o erro gerado pelo filtro lead

poderia ser cancelado, e, assim, o rastreamento seria assintoticamente exato.

O RED serd apresentado na sub-secao a seguir, e o GRED na sub-se¢cao poste-
rior. O conjunto GRED/B-MRAC sera apresentado em seqiiéncia, juntamente com a

demonstracao das suas propriedades, aplicadas ao sistema piezoelétrico.

No capitulo 5, serao apresentadas as abordagens que foram propostas (tanto para a
representacao da modelagem quanto para a otimizacao do comportamento transitério
do GRED/B-MRAC). Posteriormente, no capitulo 6, serdao apresentados os resultados

obtidos com este controlador.
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4.3.1 Diferenciador Exato e Robusto (RED)

A diferenciacao de sinais em tempo real é um problema antigo e bem conhecido. Um
diferenciador ideal deveria ser capaz de fornecer como saida a derivada exata de qual-
quer sinal de entrada. Entretanto, na pratica, como os sinais sao corrompidos por
ruidos de alta freqiiéncia, que possuem derivadas com amplitudes muito elevadas, seria
impossivel para estes diferenciadores fornecerem uma estimativa razoavel da derivada

do sinal base de interesse.

Desta forma, o objetivo é encontrar um diferenciador capaz nao s6 de fornecer a
derivada exata para uma classe de sinais de entrada, mas também de rejeitar pequenos

ruidos de alta freqiiéncia.

A maior parte dos diferenciadores conhecidos fornecem estimativas muito préximas
das derivadas dos sinais de entrada, além de serem capazes de rejeitar parcialmente a
presenca de ruidos de alta freqiiéncia. No entanto, estes diferenciadores nao sao capazes
de fornecer derivadas exatas na auseéncia de ruidos. Deste modo, estes diferenciadores

sao robustos, mas nao sao exatos.

Neste trabalho serd considerada a seguinte classe de sinais de entrada: seja o sinal
de entrada f(¢) uma fungao definida em [0, 00) constituida por um sinal base f(¢)
desconhecido, cuja derivada de ordem n possua constante de Lipschitz C,,,1, e por um

ruido mensuravel (no sentido de Lebesgue) e limitado com propriedades desconhecidas.

Para esta classe de sinais foi provado em (Levant 1998) que a melhor acurdcia

possivel obtida por um diferenciador para a derivada de ordem 7 é proporcional a

Ci/(n+1)€(n—i+1)/(n+1)7 i=0,..

n+1 -, N

onde (), ;1 é a constante de Lipschitz da derivada de ordem n e € é a magnitude maxima
do ruido de medigao.

O problema é encontrar uma estimativa em tempo real de fo(t), fo(t), . .. ,fén) (1)

que seja robusta na presenca de ruidos de medicao, sendo exata na sua auséncia.
Considere o seguinte diferenciador de ordem (n), baseado em modos deslizantes de
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ordem superior, apresentado em (Levant 2001), (Levant 2003):

Zo = o,
w = =l — FO sign(z — f(B) + 2
Z = vy,
v = =Mz — Uo|(n_1)/" sign(z1 — vg) + 22
5 = (4.28)
vi = —=Aila— v " Y sign(z - via) + 2
Zn-1 = Un—1,
Uno1 = —Anot|Znot — Vnoo|Y2 sign(za—1 — Un_2) + 2n
Zn = —Apsign(z, — vp_1)

E facil checar que o diferenciador apresentado em 1} pode ser expresso na

seguinte forma nao recursiva:

L= —rolzo— fOIT sign(zo — (1)) + 2
G = —ralz— FOI"V sign(zo — f(1) + 2
(n—0)/ (n+1) (429)
o= —kilzo — O]V sign(zo — f() + zia
Zn = —/‘fnSign(ZO - f(t))
para algumas constantes x;, ¢ = 0,...,n calculadas com base em Ay, ..., \,.

O Teorema a seguir mostra a propriedade de convergéncia em tempo finito do

diferenciador (4.28))

Teorema 4.1 Considere o diferenciador de ordem (n), com sinal de entrada
fo(t) mensurdvel cuja derivada de ordem n possua uma constante de Lipschitz C, .
Se as constantes \;, 1 =0,...,n forem escolhidas apropriadamente, as sequintes igual-

dades sao verdadeiras apds um processo transiente de tempo finito

Zozfo(t); Zi:Uiflzféi)(t), z':l,...,n
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Prova: ver (Levant 2003)

A partir deste Teorema é possivel concluir que as igualdades z; = éi), 1=0,...,n—1
sao mantidas num modo deslizante de segunda ordem.

O sistema é homogéneo, suas trajetdrias sao invariantes com respeito a trans-
formagao G, : (¢, f, zi,v;) — (nt, "t f, """z, " "v;). Desta forma, utilizando o con-
ceito de campos vetoriais homogéneos (Rosier, 1992) é possivel provar que o sistema
(4.28) ¢é estavel no sentido de Lyapunov.

No Teorema a seguir a performance do diferenciador na presenca de um ruido

¢ investigada.

Teorema 4.2 Considere o diferenciador de ordem (n). Se o ruido de en-
trada satisfizer |f(t) — fo(t)| < e, entdo as sequinte desigualdades sao estabelecidas em
tempo finito para algumas constantes positivas p; e v; que dependem exclusivamente

dos parametros do diferenciador.

g = f ()] < eV =1

v; — fé”l)(t)\ <y /D) G0 p—1
Prova: ver (Levant 2003)
Observacao 1 Analisando o Teoremalf.3 € facil verificar que o diferenciador de ordem

k fornece uma derivada de ordem | (I < k), com uma acurdcia muito maior que o

diferenciador de ordem .

A melhor forma de se sintonizar os parametros \;, i = 0,...,n é através de simu-

lagoes. Uma possivel escolha para o diferenciador de ordem 4 é apresentada a seguir:

do = vo, wvo=—8CE |z — f(O)" sign(zo — f(t)) + 21

1 = v, U= —5C§/4 |21 — U0|3/4 sign(z; — vg) + 2o

29 = Wy, Uy= —3051/3 B 00\2/3 sign(zg —v1) + 23 (4.30)
23 = 13, U3= —1.5051/2 |21 — vo|1/2 sign(z3 — va) + 23

2y = —1.1Cssign(z4 — v3)
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Deve-se destacar que os valores Ag,...,\,_1, utilizados para o diferenciador de
ordem (n — 1), também podem ser aplicados para o diferenciador de ordem (n), e,
portanto, para este diferenciador é necessario, apenas, escolher mais um parametro.

O principio de separagao (ver (Atassi & Khalil 1999)) é trivialmente satisfeito para
o diferenciador (4.28)). De fato, como o diferenciador ¢ exato, os Unicos requeri-
mentos para sua implementagao sao a exigéncia de que alguma derivada de ordem
superior do sinal de entrada seja limitada e que o sistema nao apresente escape em
tempo finito durante o transitério do diferenciador.

No Lema a seguir serd demonstrado que se a derivada de ordem (n + 1) do sinal de
entrada for limitada, entao todos os sinais presentes no diferenciador de ordem

(n) ndo poderao escapar em tempo finito.

Lema 4.1 Considere o sistema e assuma que os sinais f(t), f(t),..., f™(t)
sao limitados. Se ’f(”“)(t)‘ < K41 Vt, para alguma constante positiva K, 1, entao o

estado do sistema nao pode divergir em tempo finito. Prova: ver apéndice A

4.3.2 Esquema de Controle do GRED/B-MRAC

No caso de plantas com grau relativo n* > 1 pode-se utilizar um operador L(p) para

compensar o grau relativo excedente da planta, conforme pode ser visto na figura

abaixo:
Modelo
T Y
— M
l dy N
u_ A - Y €0 é )
(= Gy (O— L 0 B-MRAC
Planta

F1GURA 4.4: B-MRAC usando um operador L(p) para compensagao de grau relativo

O operador L(p) é representado pela seguinte fungao de transferéncia:

L(p) = yop™ ™V +yp™ ™ 4+ e _ap + Yur
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Neste caso o erro auxiliar €y, indicado na figura 4.4, é dado por:

eo = L(p)eo
= [WOP(H*_I) + 7117(”*_2) + o Y2 + 1| €0

= ’Yoe(()n*il) =+ ’Vle((Jn*iZ) + . Y260 + Ynr—1€0 (4.31)

Como a funcao de transferéncia L(p) nao é causal, nao pode ser implementada na
pratica. No LF/B-MRAC este operador seria realizado através de um filtro lead linear

(ver figura 4.4) com a seguinte fungao de transferéncia:

L(p)
La(p) =
F(rp)
onde F(rp) é um polinomio Hurwitz em 7p, ou seja, F(rp) = (7p + 1)}, onde
[ >n*—1¢éograude F(rp) e F(0) = 1.
; La(p) |
| e L ) |
i Flre) U Yo i
B H
€0 : : = i 1 P
-. |4 i i L I
D Hooa
: (n*—2 i
| (n*=2) "0y 1
! e | W :
: F An*1) :
] (n*—1) €p, |
| Frp) b :

F1GUrA 4.5: Implementagao equivalente para o filtro lead que poderia ser utilizado no
LF/B-MRAC
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A funcao de transferéncia L,(p) pode ser obtida de forma equivalente, utilizando o

esquema apresentado na figura 4.5.

A vantagem desta implementacao é a possibilidade de se ter acesso as estimativas

das derivadas obtidas pelo filtro lead.

Desta forma, o sinal de erro auxiliar é; apresentado na figura 4.5 pode ser escrito

CO1mo:

e = [op™ Y +p" T e ap e o,

= 05, Vel P+ 4 Yueabo, + Y1, (4.32)

A estimativa dada pelo filtro lead pode ser vista de forma equivalente por:
él(t) = éo(t) + El(t) (433)

onde €(t) é o erro de estimacao cometido pelo filtro lead.

Substituindo os resultados obtidos em (4.31]) e em (4.32) na equagao (4.33)), pode-se

reescrever o erro de estimacao €; do seguinte modo:

6= i gV (4.34)
=1

onde e(()? = é(()? — e(()i), 1=0,.

co,nt—1.
Observando a equagao (4.34]) pode ser verificado que o erro de estimagao cometido
pelo filtro lead para aproximar o polinémio L(p) é dado por uma combinagao linear

dos erros de estimacao do sinal ey e de suas derivadas.

De forma andloga, se no lugar de um filtro lead fosse utilizado um RED, poderia-
se desenvolver um raciocinio similar ao apresentado no caso em que um filtro lead é

utilizado para compensacao de grau relativo.

Na sub-secao anterior foi apresentado um diferenciador de ordem arbitraria, de-

nominado de RED, que é robusto a presenca de ruido, sendo exato na sua auséncia.

O RED de ordem n é capaz de fornecer estimativas de egy, €éq, ... ,e(()") para qualquer

) possua constante de Lipschitz C, 1 > 0.

Definindo e(()? como sendo a estimativa do sinal e((f), para compensar o grau relativo

sinal de entrada ey, para o qual e
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excedente, o sinal ¢y, pode ser aproximado por:

ér=0e0. M+ A Y ofo, + 1o, (4.35)

A estimativa dada pelo RED pode ser vista de forma equivalente por:
ér(t) = éeo(t) + €,.(t) (4.36)

onde €,(t) é o erro de estimagao cometido pelo RED.

Substituindo os resultados obtidos em (4.31]) e em (4.35) na equagao (4.36)), pode-se

reescrever o erro de estimacao €, do seguinte modo:

€ = Z’Yn*_i Egi_l) (437)
i=1

) _ 0 i

i
ondeeéT:eoT—eo,z: o,nt =1

Como foi mencionado anteriormente o atraso introduzido pelo filtro lead impossi-
bilita que o estado z convirja para zero e o uso deum diferenciador RED nao permite
garantir estabilidade global para o sistema. Para solucionar estes problemas foi pro-

posto um derivador baseado num esquema de chaveamento suave entre um filtro lead

e um RED denominado de GRED (Nunes 2004).

A partir desta proposta foi desenvolvido o controlador GRED/B-MRAC. O filtro
lead que era usado para a compensagao de grau relativo no LF/B-MRAC foi substituido
por um GRED, que é composto por um filtro lead e por um RED. Embora seja con-
stituido por dois estimadores o GRED pode ser visto como um tnico estimador com

entrada ey e saida ¢, dada pela seguinte combina¢ao convexa:
ég = a€r)e(t) + [1 — a(én)] é.(t) (4.38)

onde ¢, e é, sao as estimativas de €y dadas pelo filtro lead e pelo RED, respectivamente.
A fungao de chaveamento a(é,;) ¢ uma modulagao continua e dependente do estado
que permite ao controlador trocar suavemente entre os dois estimadores. Esta fungao

pode assumir valores no intervalo [0, 1] conforme abaixo:
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0, para || < ey —c
a(érl) - M) para €y —C< |é7’l| <€m (439>

Cc

1, para |€.] > ey

O esquema completo do GRED/B-MRAC pode entao ser visto na figura abaixo:

Modelo
F ym.
M M
M T ] reesscssecssescosessesss owso s o e
! GRED
| é ‘
|
'] UF » !
de ! ] I
: 7 a |
- - + ;
u G €0 €t Bl \j 1 €g .
o / ) 1 +——= modulagdo | —+—————=| B-MRAC —
7 p ) ! \/ "l AT
: + + |
|
Planta i \L 1-a i
: ép !
1 —=| RED X :
I |
! |

FIGURA 4.6: B-MRAC usando um operador L(p) para compensagao de grau relativo

Deve-se destacar que através desta funcao de chaveamento a estimacao pode ser
realizada de trés modos: usando apenas o filtro lead («(é,) = 1), apenas o RED
(a(é:) = 0) ou através de uma combinagao convexa das estimativas fornecidas pelo
filtro lead e pelo RED (0 < (a(é.) < 1).

Do mesmo modo que nos casos anteriores, a estimativa fornecida pelo GRED pode

ser vista de forma equivalente por:

éq4(t) = eo(t) + €(t) (4.40)

onde

E(t) = a(érl) + €l(t) + (1 - a(érl))er(t) (441)

Este erro de estimacao € pode ser considerado como um ruido de medicao de saida,
conforme figura abaixo:

Para encontrar uma representacao de estados para o sistema representado de forma
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Modelo

r Ym
- M
i
; - .
J 4 o~ € .
LYS G, [ L (% o puRaC
Planta T

e(t)

F1icgura 4.7: B-MRAC usando um operador L(p) para compensagao de grau relativo

equivalente nas figuras 4.6 e 4.7, a seguinte proposicao sera utilizada:

Proposicao 1 Para o sistema representado em (4.18) e (4.19) as n* — 1 derivadas de
€o (e(()i), i=1,..,n" — 1) podem ser representadas por e((f) = h;"e.

Prova: Ver Apéndice A

Usando a proposi¢ao acima e a equagao (4.31), o sistema apresentado nas figuras

4.6 e 4.7 pode ser descrito da seguinte forma:

é = Ace + k*b.(u+U) (4.42)

e =h'e (4.43)

Como o modelo de referéncia é conhecido, o operador L(p) pode ser escolhido de

forma que M (p)L(p) = pi{—;”m. Desta forma, o sistema {4, b., hT} serd SPR.

4.4 Algoritmo de controle

Antes da apresentacao do algoritmo de controle, sera realizado um detalhamento sobre
a planta implementada, para que posteriormente se faga uma relacao entre a mesma e
o controle utilizado.

A planta, conforme mencionado anteriormente, tem a seguinte estrutura (con-

siderando o “cross-coupling”):

mi(t) + bi(t) + (k + Ak(y))a(t) = bV (t) — knh(t)) (4.44)

82



h(t) = kn Vo (t) — kps

Va(®)| h(#) = knsVa(t) [ (1) (4.45)

4.4.1 Aplicacao do algoritmo de controle

A planta G,(p) podem ser representada por:

n
G == 4.46
»(P) 2+ %p—i—% ( )

J4 o modelo de referéncia transformado foi escolhido conforme abaixo:

8

M(p) = 5—F—— 4.47
W)= s o s (147

Entao, o algoritmo de controle foi implementado conforme segue (vide figura 4.6):

y = Gy(p)u (4.48)
Ym = M(p)r (4.49)
€0 =Y —UYm (45())
ég = GRED(ep) + Aeg — €y + Aeg (4.51)
0= —060 — yé,w (4.52)
onde
0, se||f]| < Mpouoe, <0
o (4.53)
Oeqs S€||0]| > Mgeoe, >0
sendo que
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e w

Oeqg = (4.54)
! [10]]?
A lei de controle utilizada neste trabalho, entao, segue abaixo:
u=0"w (4.55)

Os vetores utilizados de 6 (parametros adaptativos) e w (vetor regressor) sao dados

por, respectivamente:

07(1) = [6:(t) Oa(t) O(t) Oult) Os(0) (4.56)

W't =l yp v T K (4.57)

onde K, é uma constante positiva cujo objetivo, ao ser multiplicada por 65, é

favorecer a atenuacao das perturbacoes ao sistema.

4.5 Analise de estabilidade

Como citado anteriormente, o sistema piezoelétrico possui a seguinte estrutura:

mi(t) + bi(t) + ka(t) = nkVa(t) — knh(t)) (4.58)

h(t) = khlva(?f) — kna

Va(t)| h(t) = knsVa(t) [h(t)] (4.59)

De acordo com a proposta discutida no capitulo 3, este sistema poderia ser repre-

sentado de forma equivalente como:

mi(t) + bi(t) + kx(t) =u+d (4.60)

cuja representacao em espaco de estados é:

T = Ayx+by(u+d)

y = c'x (4.61)
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onde x € R™ representa o vetor de estados, u = V,(t) é a entrada, y é a saida e

d = h(t) é a perturbagao gerada pela histerese. Além disso, tem-se:

0 1 .,
Ap=1 b= ) = 10]

A dinamica nao-modelada (F(up)) e a perturbagdo de saida (§) adicionadas ao
sistema através da utilizacao do GRED (Nunes 2004) para a compensagao do grau

relativo da planta acima sao representadas conforme a figura 4.8.

Modelo
r Ym
— M
. Lip) | ¢ e
-~ |Yn N €0 p e —~, €9 §
T PO Flup) B T;‘) B-MRAC
Planta 0 T

F1GURA 4.8: Representagao por diagrama de blocos da dinamica nao-modelada e da
perturbacao de saida gerada pelo GRED

onde p é uma pequena constante positiva, F(up) é um polinémio Hurwitz em up,
ou seja, F(up) = (up+1),, onde I > n* —1¢é o grau de F(up) e F(0) =1, L(p) é dado
por

L(p) = %p("*_l) + 71p("*_2) + o Yor—aP F Vet

e § é a perturbacao de saida (limitada por construgao).
Esta representacao pode ser apresentada, de forma equivalente, conforme abaixo:
onde z € R™ representa o estado da dinamica nao-modelada adicionada ao sistema
pelo GRED.

Obtém-se entao:

T = Apx + byz,
wi=—z+ (u+d), (4.62)
y=clz+6 ' =[10..0]
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Modelo

— ML(p)
d
l * 1 z -

L ¥ FpL(p) =) v B-MRAC
- F(np) il I o o
Planta ) T

F1GURA 4.9: Representacao por diagrama de blocos da forma atuador obtida

cuja forma atuador pode ser escrita conforme em (Kokotovic, Khalil & O “Reilly

1936):

T = A15U + A122’ + b1(u + d),
pz = Agz + ba(u + d), (4.63)
y=clz+6 " =[10..0]

onde
A=Ay Ay = =15 A1g = by by = 0505 = 1

O modelo nominal utilizado é dado por uma aproximagao através da reducao da

ordem da planta (4.62), obtida ao se fazer u = 0, ou seja:

&= Az + bou (d=0),

y=clx

(4.64)

onde A, = Ay, b, = Ay e ¢l = ¢!, A funcio de transferéncia correspondente é

denotada por:

N.(p)

G.(p) =k 4.65
( ) PDT<p) ( )
sendo k, = cI'b, = (b — A19A;'by) 0 ganho de alta freqiiéncia da planta.
O modelo de referéncia é dado por:

Nip(p



onde r ¢é o sinal de referéncia e y,, é a saida do modelo.

Sao consideradas entao as seguintes hipdteses:

(a) o modelo reduzido é completamente observavel e controlavel com grau(D,) =n
e grau(N,) =n — 1, com n conhecido;

(b) sign(k,) = sign(k,,) (positivo, por simplicidade);

(¢) N,(p) é Hurwitz, isto é, G,.(p) é fase minima;

(d) as dinamicas desprezadas sao estaveis, ou seja, Re(A(Az2)) <0

(e) ambos r(t) e d(t) sdo assumidas continuas por partes e uniformemente limitadas,
isto é, sup|r(t)| < 7 e supld(t)| < d;

(f) Gn(p) tem o mesmo grau relativo de G,(p) e é escolhida tal que seja estritamente

real positiva (Strictly Positive Real - SPR).

Define-se entao a varidvel auxiliar ' = Asz + byu € o vetor

' = [27 o] v]] (4.67)

Deste modo a planta (4.62) e os filtros (4.3) podem ser reescritos como:

Z'f = Ao.f'—f—l_)U‘i‘AlQF—'—l_)ld
wi = F + byd (4.68)
y=hTz+0,h" =[cl 0..0] =[10...0]

onde

A, 0 0 b, A At by
Ag = 0 A 0];b= g s Arp = 0 b= 0
gcl 0 A 0 0 0

O modelo de referéncia pode entao ser representado como:

T = ATy +br (d =0)
Ym = hTfm

(4.69)

Como G,,(p) é SPR (hipStese (f)), entdo existem matrizes P = PT > 0 e Q =

QT > 0 tal que a realizacao acima satisfaca
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ATP+ PA= -2
@ (4.70)
Pb=nh
A equacao da dinamica do erro é entao apresentada conforme segue:
¢ = Ae+b(u — 0*w) + A F + bid
puz = F + bod (4.71)

elthe—i-(S

onde e = T — Z,, é o vetor de erro de estado e § a perturbacao de saida introduzida
pelo GRED (Nunes 2004).

Tem-se entao a seguinte funcao candidata de Lyapunov (Costa & Hsu 1990):

- 1 .- 1 o
Ve, z,0) = EETPE + i(ﬁznv)flﬁTQ (4.72)
onde
_ P RT
7 = [T T P =

R S

_ P RT
Lema 4.2 P =

R S

com P=PT >0 eS8 =S8" ¢ positivo definido se e somente se

S—RP'R">0 (4.73)
Prova: Ver (Jiang 1998).

sendo que P é dado em (4.69) e R e S (apropriadamente definidos a seguir) tais que
a exigéncia acima seja verificada.

A derivada desta funcao candidata de Lyapunov é apresentada abaixo:

V(e,z,é) =— el'Qe — (anv)_laéipe — (9;n)_1(hT6+5)w + FT(/_leQP—i—R)e

+ pzT[3(ALS + SAs) + RA Aoz + pz"RAe + pz"Rb(6 — 6*)Tw
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+ p2T (RA + S)bo0Tw + €T (Pby + RTby)d + puz" (Rby + Sby)d (4.74)

O termo FT (AL, P+ R)e pode ser eliminado ao se escolher R = — AT, P, o que implica
que a inequacao (4.78) se torna S — AL, PA;5 > 0. Como A, é Hurwitz (hipétese (d)),

entao existem matrizes P, = PI' > 0e Q; = QT > 0 tal que

ATP + P Ay = —20Q, (4.75)

Ao se escolher S = aP;, com a > 0 suficientemente grande tal que satisfaga (4.72),
simultaneamente se garantird que o termo quadrético uz’[.]z é negativo definido e
limitado superiormente por —uz’Qsz, Q2 > 0.

Entao, de (4.73), e sabendo-se que w = ®e + w,, (sendo ® uma matriz constante

positiva), chega-se a:

V < —ef'Qe—(65,7) 10070 — 2" Qoz 4 12" [Qse + Quwm + Qsd] + T Qed + (85,) ~0dw

(4.76)
onde
Qs = RA + RbOT® + RA15b,07® + Sby0Td
Qi=0Q3— RA
Q5 - Rb_l + Sbg
Qs = Pby + Rb,
Considerando a perturbacao de saida ¢ limitada por construcgao, chega-se a:
V< —kilel|? = (Bany) 10070 — ko] |21 + pikslle]||]2]] +
pkal|2]] + pks||21d + ks|lel|d + 6110]|[kze]] + s] (4.77)

Fazendo-se z = |/pz, obtém-se:
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V< —(kullel [P+ kol |21 = v/aks| el 121]) + /5l |11 (e ksd) + Kol le] | d+ 6116 | 7 e | + k]

(4.78)
Utilizando €7 = [eT 2T, pode-se concluir que:
V' < —ko||E]* + kaol €] + k=611 (4.79)
onde
~(kullel]? + Ko 12|17 — \/uksllel] ||2]]) < —ko[€][* < O
e
kig = (\/ﬁk’4 + \/ﬁk’g)éz—i‘ /{76J+ k’7(5>
Somando e subtraindo-se (85,7)~"||6]|? de (4.79), obtém-se:
V< —(kol[€][* + (5,7) " 1611%) + (5,7) " 16I* + Kol [€]] + ks6]16]] (4.80)

Como ||0][? ¢ limitado, pode ser escrito como 6]|6||, onde > ||6]| é uma constante

positiva. A expressao (4.79) pode ser escrita, entdo, conforme segue:

V< —(kollell® + (5,7) " 11611%) + ((63,7) 10 + ksO)|16]] + Euolle]| (4.81)
Seja
X2 = kol [&l]” + (63,7) 7116 ”

Deste modo, (4.80) pode ser escrita como

V<-X2+MX (4.82)

* —1p Ky
sendo M = (’%‘; + (92"7)9#) limitados.

Conforme demonstrado em (Costa & Hsu 1990), um sistema cujo V' pode ser repre-

sentado conforme (4.81) teria um limitante superior de V dentro do conjunto residual

| X| < |M| dado por:
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Amar (P)M,” (Mo +1167]1)?

V<
- 2 203,y

(4.83)

onde

Vitky + \/ﬁk5J+ ked + k76 n (95‘“7)_15 + kgd

M, = (1+p)M = (1 + p)( N NG

) (4.84)

sendo p > 0 arbitrariamente pequeno. Utilizando-se o limitante inferior de (4.72):

1 _ 1 _ . (Mo + [167]1)*
7)\min P 2 < 7/\min P 2 < < )\ma:v P)M  aa% - 4.
L e (1.89
ou seja:
ky + /iksd + ked + k70 (05, 7)7'0 + kgd My + 1|6%]])?
||6||2 < kll(\/ﬁ 4 \/ﬁ 5 6 7 + ( 2n’y) . 8 )2+ ( 0 *|| ||) (486)
\/k_9 \/027{7 202n7

sendo kq; = 21:“:((11;)) (1+p).

Deste modo pode-se concluir que o sistema tende ao seguinte conjunto compacto:

e < c1m+c2é+c35+%+j§ (4.87)
Dentro deste conjunto compacto, o GRED ira se comportar apenas como um RED.
Entao, de acordo com (Nunes 2004), os termos p e § serdo iguais a zero em tempo
finito. O conjunto compacto, entao, tornaria-se:
le()]] < cad + 2 4 2 (4.88)
Vaval

Pelos resultados obtidos por simulacao apresentados na secao 5.4, conjectura-se
que seja possivel provar que o termo relativo a perturbacao de entrada seja também

amenizado pelo aumento do ganho de adaptagao 7.

No capitulo seguinte serao apresentados os resultados obtidos pelo controlador pro-

posto no presente trabalho e os resultados obtidos em (Shieh 2007).
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Capitulo 5

Resultados

Para a analise dos resultados obtidos por simulacao no presente trabalho, foi conside-
rado o sistema representado em (3.43) e (3.44) para o caso sem a carga de 1.02kg, e o
sistema representado em (3.45) e (3.46) para o caso com a carga de 1.02kg. Deve-se
levar em consideracao que a comparacao deve ser feita com relagao ao comportamento
de um tnico eixo dos atuadores piezoelétricos utilizados em (Shieh 2007), j4 que o
controle foi elaborado de forma equivalente e individual para cada eixo.

Foi utilizado um controlador PI (Proporcional-Integral) através do bloco “PID
Controller” disponivel no Simulink/Matlab (fazendo-se a agao derivativa igual a zero).

A estrutura deste controlador é dada por:

u=1u+ K,.(e+ ?/Ote(é)dé) (5.1)

Ti

onde u é o sinal de comando, u é o valor nominal do sinal de controle, e é o erro,
¢t representa o tempo, K, ¢ o ganho proporcional e 7; a constante de tempo da acao
integral. No sistema piezoelétrico representado em (3.26) e (3.27), u = V.

Antes da realizacao das simulagoes foi sugerida por Shieh, por correspondéncia pri-
vada, a adigao de um filtro passa-baixa (na forma de F(7p)~!, originada de (4.31)) que
representasse o filtro do amplificador de tensao (cuja saida é aplicada diretamente ao
atuador piezoelétrico), assim como a adigao de um filtro passa-baixa que representasse
o filtro do condicionador de sinal que realimenta a posicao do atuador ao controlador.
Porém, o préprio Shieh enfatizou que nao conhecia os valores destes filtros, tendo

entao os definido em suas simulagoes por tentativa e erro, tal que a atuacao do PI fosse
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restringida de forma aproximada a atuagao obtida experimentalmente por Shieh.

Sendo assim, os valores das constantes de tempo destes filtros utilizados no presente
trabalho foram de: Tentrada = 2 € Tsaida = 0.175.

Deve-se enfatizar que estes filtros passa-baixa nao foram considerados na analise
de estabilidade de (Shieh 2007), e que estes filtros também estavam presentes quando
o GRED/B-MRAC foi aplicado, sendo entdo possivel uma comparagao concreta entre
o mesmo e o PI. Na nossa andlise, estes filtros sao incorporados como dinamica nao-
modelada, como pode ser visto no Capitulo 4.

Do mesmo modo que na literatura, o PI foi sintonizado por tentativa e erro tal que
obtivesse o melhor comportamento possivel, o que no presente trabalho ocorreu com
K,=11e K; =0.12.

Esclarecidas estas questoes, se tornara claro nas figuras a seguir que um controlador
convencional (no presente caso, o PI) ndo gera um comportamento satisfatério do
sistema piezoelétrico, ja que a resposta do mesmo apresentou erros elevados com relagao
a sua saida desejada em todos os casos abordados (onda senoidal, onda triangular e

onda senoidal com a carga de 1.02kg, com erros maximos de regime de, respectivamente,

3%, 4% e 9%).

Comparagdo

Deslocamento desejado

20
Deslocamento obtido
15
Ef 1
o
5
5 °
=

Deslocamento (|
[y}

1 1 1 1 1 1 1 1 1
041 042 043 044 045 046 047 0483 049 05
Tempo (s

Ficura 5.1: Comparagao entre a saida desejada e a obtida por um PI para uma
referéncia senoidal
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Caomparagéo

Deslocamento desejado
ok Deslocamento obtido
o
=
T 1af i
=
Rl
3z
=
=1
E10F B
=
3
[}
=)
o
a
ar 4
D 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
001 002 003 004 005 0068 007 008 009 041
Tempo (=)

FiGura 5.2: Comparagao entre a saida desejada e a obtida por um PI para uma
referéncia triangular

Comparagéo
25 T T T T T T T T T T

Deslocamento desejado
20+ Deslocamento obtido B

tros)

rnicrdme

Deslocamenta |

1 1 1 1 1 1 1 1 1
oot 002 003 004 005 006 007 008 002 041
Tempo (g)

FiGURA 5.3: Comparacao entre a saida desejada e a obtida por um PI para uma
referéncia senoidal, com uma carga de 1.02kg

Dentre os parametros de controle, foram utilizados: \g = 10, €)y = 18, ¢ =9, A =1,
vy=10,A=—-1, K,=32eg=0.5.
Serao entao apresentados os resultados experimentais obtidos por simulacao pelo

controlador proposto no presente trabalho. Nestas simulagoes foi introduzido um ruido

94



de medigao de 0.01um, gerado pelo bloco “Random Number” do Matlab. Vale ressaltar
que embora estes resultados tenham sido similares aos apresentados em (Shieh 2007),
uma comparacao quantitativa é indevida, pois os mesmos foram obtidos por simulacao,

enquanto que em (Shieh 2007) os resultados foram obtidos experimentalmente.

5.1 Onda senoidal de referéncia (amplitude = 20um
e freqliéncia = 10H 2)

Foi aplicada uma referéncia senoidal com amplitude de 20um e freqiiéncia de 10H z
ao sistema representado em (3.43) e (3.44). Os resultados obtidos por simulagdo no

presente trabalho sao apresentados a seguir:

Comparagdo
20 T T T T T T T T T

Deslocamento desejada
Deslocamento obtido

trog)

ricrdme

Deslocamenta |

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0oor o002 003 004 005 005 007 005 009 07
Ternpo (5]

=20

F1GURA 5.4: Comparacao entre a saida desejada e a obtida pelo controlador proposto
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Deslocamento |

o
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03k I I 1 I I I 1 I I -
0.z 0.4 06 0.8 y 1.2 1.4 1.6 1.8

Tempo (s)

F1GURA 5.5: Grafico do erro de rastreamento obtido pelo controlador proposto

Erro

0.015 ' ]

0.01 R

tros)

0.005

rmicrdrme

al

-0.005

Deslocamento (|

0.01F 1

0015

1 1 1 1 1 1 1
1.84 1.86 1.88 19 192 1.94 1.96
Tempo (s)

FIGURA 5.6: Zoom do erro de regime do rastreamento gerado pelo controlador pro-
posto
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Sinal de Controle

Tensdo V)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
no2 o004 00 008 041 0412 014 016 018
Tempo (s)

FI1GURA 5.7: Sinal de controle gerado pelo controlador proposto

Foi analisado também o comportamento do sistema controlado considerando-se uma

condigao inicial nao-nula (y(0) = 10um). O seguinte resultado foi obtido:

Camparagéo
20 T T T T T T T T T

Deslocamento desejado
Deslocamento obtido

tros)

micrdrme

Deslocarmento |

1 1 1 1 1 1 1 1
a 0ol 002 003 004 005 008 007 008 002 01

-20

Ternpo ()

F1GURA 5.8: Comparagao entre a entrada e a saida para y(0) = 10um

Pode-se perceber que este controlador gerou um 6timo comportamento do sistema
piezoelétrico neste caso, tanto com relagao ao transitério, cujo pico de erro foi de

aproximadamente 0.34um, ou seja, 1.7% da amplitude do sinal de entrada (vide figura
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5.5), quanto com relagdo ao regime permanente, com picos de erro de aproximadamente
0.01pm (vide figura 5.6). Ja o sinal de controle se mostrou bastante suave (vide figura
5.7), o que era muito importante, j& que uma das condig¢oes para a utilizagdo da nova
abordagem da modelagem proposta no capitulo anterior era a aplicacao de um sinal
de controle nao-ruidoso e nao-chaveante, ou seja, o sinal mais suave possivel.

Além disso, demonstrou-se que o controlador é capaz de rastrear satisfatoriamente
o sinal de entrada mesmo com o atuador piezoelétrico partindo de uma condicao inicial
diferente de zero (vide figura 5.8).

Assumindo-se que o atuador piezoelétrico utilizado no presente trabalho tem a
tendéncia de nao sofrer perturbagoes bruscas durante seu funcionamento (observando-
se que em (Shieh 2007) os experimentos foram feitos de forma separada com e sem a
carga de 1.02kg, por exemplo), foi proposta a utilizacdo dos valores aproximados de
regime dos parametros # nas condigoes iniciais dos mesmos para as posteriores simu-
lagoes. Deste modo haveria uma minimizacao do transitorio de adaptagao. Esta abor-
dagem foi utilizada no caso da entrada senoidal com uma carga de 1.02kg, ja que a

intensidade do transitorio apresentado neste caso precisou ser considerada.

5.2 Onda triangular de referéncia (amplitude = 20um
e freqiiéncia = 10H z2)

Foi aplicada uma referéncia triangular com amplitude de 20um e freqiiéncia de 10H z
também ao sistema representado em (3.43) e (3.44). Os resultados obtidos por sim-

ulacao no presente trabalho sao apresentados a seguir:
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Comparacio
T T T T T T
Deslocamento desejado
0 Desglocamento obtido

Deslocamento (micrdmetras)

1 1 1
0.0s 0.1 015 nz 0.25 03
Tempo (5]

Ficura 5.9: Comparagao entre a saida desejada e a obtida pelo controlador proposto

0.1

0.05

.05

tros)

-0.1

rnicrdmme

0.2 .

025 k

Deslocamento (|

035} 1

_Dd 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Tempo (s)

F1GURA 5.10: Gréfico do erro de rastreamento obtido pelo controlador proposto
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Deslocamento (micrdmetros)

FI1GURA 5.11: Zoom do transitério do

proposto

1
0.0z

1
0.04

1
0.08

1
0.0a
Termpa (5]

0.1

1
0.1z

1
0.14

1
0.16

erro de rastreamento obtido pelo controlador

003F

0.0z

0.01

tros)

rricrdme
o

0.01

0.0z

Deslocamento

0.03

0.04 |

1.6

1
1.65

1.7

1
1.75 1.8

Ternpo ()

1
1.85

1.9

1
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F1GURA 5.12: Zoom do erro de regime do rastreamento obtido pelo

posto
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Sinal de Controle

Tensdo (V)

_D5 1 1 1
0.1 0z 03 0.4 045 0B

Tempo (s)

FiGuraA 5.13: Sinal de controle gerado pelo controlador proposto

Foi analisado também o comportamento do sistema controlado considerando-se uma

condicao inicial nao-nula (y(0) = 10um). O seguinte resultado foi obtido:

Comparagio
25 T T T T T T T T T T
Deslocamento desejado
Deslocamento obtido

tros)

rricrarn e

Deslocamento (]

1 1 1 1 1 1 1 1
0 0o 002 003 004 005 0068 007 008 002 01
Tempo (s)

5 L

F1GURA 5.14: Comparagao entre a entrada e a saida para y(0) = 10um

Percebe-se que o rastreamento obtido neste caso também foi bastante satisfatério.
Com relacao ao comportamento transitério, houve um pico de erro de aproximadamente

0.37um, ou seja, 1.85% da amplitude do sinal de entrada (vide figura 5.11). J4 em
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regime permanente, picos de erro de apenas aproximadamente 0.03um foram obtidos,
ou seja, 0.15% (vide figura 5.12). O sinal de controle, bastante suave, também se
mostrou bastante adequado (vide figura 5.13).

Além disso o controlador se mostrou capaz de rastrear satisfatoriamente o sinal de
entrada mesmo com o atuador piezoelétrico partindo de uma condicao inicial diferente
de zero (vide figura 5.14).

Pode-se concluir entao que este controlador também gerou um 6timo comporta-
mento do sistema piezoelétrico para uma entrada triangular, tanto com relacao ao
seu comportamento transitério, quanto com relacao ao seu comportamento em regime

permanente e ao seu sinal de controle.

5.3 Onda senoidal de referéncia, com carga de 1.02kg
(amplitude = 20um e freqiiéncia = 10H z)

Foi aplicada uma referéncia senoidal com amplitude de 20um e freqiéncia de 10H z
ao sistema representado em (3.43) e (3.44), com uma carga de 1.02kg. Os resultados

obtidos por simulagao no presente trabalho sao apresentados a seguir:

Cornparagan

Deslocamento desejado |

Deslocamento obtido

Deslocarmento (rmicrdmetros)

012 014 016 018 02

002 004 006 0058 04
Tempo (=)

Ficura 5.15: Comparagao entre a saida desejada e a obtida pelo controlador proposto
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tros)

rricrame

Deslocamento ()

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 n2 04 08 0B 1 12 14 16 18 2

Tempo (5]

FI1GURA 5.16: Gréafico do erro de rastreamento obtido pelo controlador proposto

0058 k

0.06 3

0.04 F 3

tros)

ricrime

002 3

L02F

Deslocamento {

004t |

0.06 .

Il 1 1 1 1 1 1 1 1
182 184 186 188 19 192 154 19 193 2
Tempo (s)

F1GURA 5.17: Zoom do erro de regime do rastreamento obtido pelo controlador pro-
posto
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Sinal de Controle

Tensio (V)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
ooz o004 008 008 01 012 0414 016 018 02
Tempo (s)

F1GURA 5.18: Sinal de controle gerado pelo controlador proposto

06 T T T T

S

Thetas

1 1 1 1 1 1
0z 04 0B 0B 1 12 1.4 16 1.8 2
Tempo (5)

na 1 1 1
0

F1GURA 5.19: Comportamento dos parametros adaptativos ¢
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Neste caso, o erro de regime permanente também apresentou valores satisfatorios
(aproximadamente 0.06um), porém percebe-se que o transitério apresentado nao foi tao
adequado quanto nos casos anteriores, com duragao de aproximadamente 1 segundo
(vide figura 5.16). Para se otimizar este comportamento, utilizou-se da abordagem
proposta no capitulo anterior. Com 6;,,;=[0.268 0.325 -0.275 0.226 -0.685] (valores

finais de cada curva apresentada na figura 5.19), obteve-se:

Comparagéo

Deslocamento desejado
Deslocamento abtido

Deslacamenta (micrdmetras)
=

_2D 1 1 1 1 1 1 1
2 4 B g 10 12 14 16

Tempo (=) e

Ficura 5.20: Comparagao entre a saida desejada e a obtida pelo controlador pro-
posto, para 6;,;=[0.268 0.325 -0.275 0.226 -0.685]
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Comparagio

Deslocamento obtido
Deslocamento desejado H

Deslocarmento (micrdmetros)

Tempo (s) w10

FicuraA 5.21: Zoom da comparacao entre a saida desejada e a obtida pelo controlador
proposto, para 6;,,=[0.268 0.325 -0.275 0.226 -0.685]

Erro
0.05

005+ 4

Deslocarmento (micrdmetros)

O1F B

_015 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 04a 1 15 2 245 3 35 4 45 g

Tempo (5)

F1GURA 5.22: Grafico do erro de rastreamento obtido pelo controlador proposto, para
0;,i=[0.268 0.325 -0.275 0.226 -0.685]
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Erro

=

)

m ]
T

1

Deslocarnento {micrdmetros)

=
1
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a 0.05 0.1 015 02 0.25
Termpo (s)

F1curA 5.23: Zoom do transitorio do erro de rastreamento obtido pelo controlador
proposto, para 6;,,=[0.268 0.325 -0.275 0.226 -0.685]

Erro

Deslocarmento (micrdmetros)
(s}

2 25 3 35 4 4.5
Tempo ()

F1GURA 5.24: Zoom do erro de regime do rastreamento obtido pelo controlador pro-
posto, para 6;,;=[0.268 0.325 -0.275 0.226 -0.685]
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Thetas
0.6 T T

02F - ]

Thetas

02k m

06 F b

_DB 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0z 04 06 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2

Tempo (s)

FI1GuraA 5.25: Comportamento dos parametros adaptativos 6, para 6;,;=[0.268 0.325
-0.275 0.226 -0.685]

Sinal de Contrale

Tenséo (V)

1 1 1 1 1 1 1 1
ooz o004 008 003 01 092 014 096 018
Tempo (s)

FIGURA 5.26: Sinal de controle gerado pelo controlador proposto, para 6;,;=[0.268
0.325 -0.275 0.226 -0.685]

Foi analisado também o comportamento do sistema controlado considerando-se uma

condigao inicial nao-nula (y(0) = 10um). O seguinte resultado foi obtido:
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Comparagdo
20 T T T T T T T T T

Deslocamento desejado
Deslocamento obtido

tros)

rricrorme

Deslocamento (]

1 1
ool o002 003 004 0DO5 006 007 008 009 04
Tempo ()

F1GURA 5.27: Comparagao entre a entrada e a saida para y(0) = 10um

Percebe-se que este controlador obteve um 6timo desempenho no rastreamento do
sinal de referéncia com o sistema perturbado pela massa de 1.02kg. O transitério
nao foi tao satisfatorio inicialmente, porém, ao se utilizar a abordagem proposta no
capitulo anterior, pode-se perceber uma melhora evidente com relacao a este critério
(pico de erro de 0.14um e duragao de aproximadamente 0.02s, vide figura 5.23). E o
erro de regime permanente (vide figura 5.24), cuja pequena amplitude j& era esperada,
apresentou picos de erro de apenas aproximadamente 0.03pum. Sobre o sinal de controle,
novamente pode se concluir que o mesmo se mostrou bastante suave, sendo entao

adequado a aplicacao do presente trabalho.

Além disso o controlador se mostrou capaz de rastrear satisfatoriamente o sinal de
entrada mesmo com o atuador piezoelétrico partindo de uma condigao inicial diferente

de zero (vide figura 5.27).

Analisando-se os resultados apresentados, percebe-se que o controlador adaptativo

binario obteve um desempenho bastante satisfatério no rastreamento de sinais diversos.

Conclui-se entao, pelas simulagoes, que o mesmo possui um 6timo potencial para

aplicacoes praticas de controle de um atuador piezoelétrico.
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5.4 O efeito do ganho 7 na atenuacao da perturbacao

Nesta segao é apresentado o efeito do ganho v na atenuagao da perturbacao através de
simulagoes (com quatro diferentes valores desta varidvel) para uma entrada senoidal
de amplitude = 20um e freqiiéncia = 10H z. A dinamica dos erros e o sinal de controle
obtido para cada caso serao apresentados e analisados em seqiiéncia. Além disto, os
motivos da escolha de v = 10 serao devidamente explicados.

Para v = 3, os seguintes resultados foram obtidos:

Erra
05 - T T T T T T T T T 3

04F B
03F A

n2r A
0.1 j B

01 q

Deslocamenta (micrdmetros)

02F A

03 B

1 1 1 1 1 1 1 1 1
02 04 0B 08 1 12 14 16 18
Ternpo (s)

F1GURA 5.28: Grafico do erro de rastreamento obtido pelo controlador proposto, para
v=3
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tros)

rnicrdrme

Deslocamento ()

0.06 B

1 1 1 1 1 1 1 1
176 18 182 184 186 183 19 192 194 196
Tempo (s)

F1GURA 5.29: Zoom do erro de regime do rastreamento gerado pelo controlador pro-
posto, para v =3

Sinal de Contrale

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 002 004 0O5 0O 01 012 014 015 018
Tempo (s)

F1GurA 5.30: Sinal de controle gerado pelo controlador proposto, para v = 3
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Para v = 5, os seguintes resultados foram obtidos:

Erro

tros)

ricrirme

Deslocamento |

1 1 1 1 1 1 1 1 1
02 04 0B 08 1 1.2 14 16 18
Ternpo ()

Ficura 5.31: Gréfico do erro de rastreamento obtido pelo controlador proposto, para
=5

Deslocamento (ricrimetros)

1 1 1 1 1 1 1
1.84 1.86 1.88 19 192 1.94 1.96
Tempo (s)

F1curA 5.32: Zoom do erro de regime do rastreamento gerado pelo controlador pro-
posto, para vy =5
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Sinal de Controle

Tensdo (V)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
002 004 005 003 001 012 014 016 018
Tempo (s)

o

Ficura 5.33: Sinal de controle gerado pelo controlador proposto, para v =5

Para v = 10, os seguintes resultados foram obtidos:

Etro

tros)

micrdme

O

Deslocamento |

o]
&=

o
b

N3k I I 1 I I I 1 1 1 .
02 04 0.6 08 1 12 1.4 1.6 1.8

Tempo (s)

F1GURA 5.34: Grafico do erro de rastreamento obtido pelo controlador proposto, para
v =10
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micrdme
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1.84 1.86 1.88 18 152 1.84 1.86
Tempo (s)

F1GURA 5.35: Zoom do erro de regime do rastreamento gerado pelo controlador pro-
posto, para v = 10
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1 1 1 1 1 1 1 1 1
o2 004 005 008 01 012 014 018 018
Termpo (s)

FiGurA 5.36: Sinal de controle gerado pelo controlador proposto, para v = 10
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Para v = 15, os seguintes resultados foram obtidos:

Erro
T T T T T T T T T T

03f 1

tros)

ricrime

O1F E

Deslocamento (]
o
 —pli——

021 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0z 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tempo (s)

F1GUrA 5.37: Erro de rastreamento obtido pelo controlador proposto, para v = 15

Erro

tros)

rnicrdrme

Deslocamento |

Tempo (s)

F1GURA 5.38: Zoom do erro de regime do rastreamento obtido pelo controlador pro-
posto, para v = 15
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Sinal de Controle

Tensdo V)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
002 004 006 008 01 012 014 016 018
Tempo (g)

F1GUrA 5.39: Sinal de controle gerado pelo controlador proposto, para v = 15

Percebe-se que de acordo com o aumento do ganho de adaptacao v ha uma atenuagao
da perturbacao, ao se observar a melhora tanto do comportamento transitério do erro
(figuras 5.28, 5.31, 5.34 e 5.37 demonstrando picos de, respectivamente, 0.46, 0.4, 0.34 e
0.32um) quanto a melhora do seu comportamento em regime permanente (figuras 5.29,
5.32, 5.35 e 5.38 demonstrando picos de, respectivamente, 0.05, 0.03, 0.012 e 0.01um).

Deste modo, conjectura-se a possibilidade de se demonstrar, através de uma nova
analise de estabilidade, que o termo referente a perturbacao ao sistema ¢é inversamente
proporcional ao ganho de adaptagao v, mostrando-se entao de forma consistente que o
efeito da perturbagao sera reduzido com o aumento de 7.

Concluindo, os motivos da escolha de v = 10 foram a satisfatéria atenuagao do erro
e o suave sinal de controle gerados com a utilizagao deste valor do ganho, conforme

pode ser observado nas figuras 5.34, 5.35 e 5.36.
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Capitulo 6

Discussao e Conclusoes (Gerais

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um controlador capaz de realizar
nanoposicionamento de precisao através do controle de um atuador piezoelétrico, o
qual apresenta incertezas paramétricas e incertezas geradas pelas suas nao-linearidades
(como a histerese, por exemplo). Os resultados, obtidos por simulagdo, deveriam

demonstrar a viabilidade de sua implementacao pratica futura.

A dificuldade na determinacao de qual método de controle seria utilizado no pre-
sente estudo consistiu no fato de que no trabalho escolhido como referéncia (Shieh
2007), foi utilizada uma abordagem que considerava o sistema piezoelétrico como sendo
de terceira ordem (conforme detalhado no capitulo 3). Shieh obteve bons resultados,
embora nao tenha analisado em seu trabalho o comportamento transitério do atuador.
Além disto, a técnica para projeto do seu controle (baseado em “integal-sliding mode”
e em “backstepping”) se mostrou bastante complexa, inclusive supondo disponivel a
velocidade do movimento do atuador piezoelétrico, sem explicitar como foi estimada

ou medida.

No presente trabalho foi proposta uma nova representagao da equagao da histerese
(conforme detalhado também no capitulo 3), tal que fosse possivel se realizar um con-
trole direto do atuador (sem a integral entre o sinal de controle e a planta), e que
nao fosse necessaria a medicao de sua velocidade. Porém, nesta nova representacao
da equacao da histerese foi utilizado um derivador para gerar a variavel V.. Para que
tal abordagem nao gerasse uma inconsisténcia teérica, o controlador proposto deveria

ser continuo e o nivel do ruido de medi¢do deveria ser pequeno (sendo que o ruido
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de medigao de posicionamento dos atuadores piezoelétricos pode chegar a ordem de
décimos de nanémetros, podendo entao ser considerado desprezivel).

Deste modo, foi utilizado o controlador adaptativo binario, também denominado
B-MRAC (Hsu & Costa 1991) (que é um controlador continuo) em conjunto com
um diferenciador robusto e exato global (GRED) (Nunes 2004) (cujo objetivo foi o de
compensar o grau relativo do atuador piezoelétrico (n* = 2), fazendo com que o mesmo
pudesse ser considerado, pelo B-MRAC, como um sistema com grau relativo n* = 1).
Este método foi justificado teoricamente por meio de uma anélise de estabilidade.

Pelos resultados obtidos por simulagao, pode-se perceber que o método proposto
levou a um comportamento bastante satisfatorio, apresentando bom transitério, erros
de regime bastante pequenos e sinais de controle suaves, além de ser capaz de rastrear
satisfatoriamente os sinais de entrada, mesmo com o atuador piezoelétrico partindo
de uma condicao inicial diferente de zero. Sendo assim, pode-se concluir que este
controlador possui um bom potencial para uma futura aplicacao experimental.

Entao, as principais contribuicoes deste trabalho foram:

e Realizar um controle direto do atuador piezoelétrico ao propor uma nova abor-
dagem com relagdo a representagdo de sua histerese (de tal modo que fosse
possivel considera-lo como um sistema de segunda ordem com uma perturbagao
limitada) e apresentar também o seu transitério (o que nao havia sido apresentado

em (Shieh 2007));

e Desenvolver um controlador que nao necessitasse da medi¢ao ou da estimagao da

velocidade do atuador piezoelétrico;

e Demonstrar que o limite superior da histerese é independente da tensao de en-

trada, diferentemente da conclusao apresentada em (Shieh 2007);

e Demonstrar que o B-MRAC é capaz de garantir a estabilidade do sistema mesmo
com a dinamica nao-modelada e a perturbacao de saida introduzidas ao sistema
pelo GRED e com a perturbacao de entrada gerada pela histerese do atuador

piezoelétrico.

Como trabalhos futuros, tém-se como principais sugestoes:
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1. A aplicacao experimental deste método, com a aquisicao de atuadores piezoelétricos
por parte do grupo de pesquisa GSCAR, do Programa de Engenharia Elétrica da
COPPE/UFRJ;

2. O desenvolvimento de outras técnicas de controle, em particular, aquela baseada

em “integal-sliding mode” em funcgao dos resultados experimentais;

3. A elaboracao de uma nova andlise de estabilidade que demonstre que o efeito
da perturbacao é atenuado com o aumento do ganho de adaptacao -, conforme

observado por simulacao.
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Apeéendice A

Controle

A.1 Demonstracao do Lema 4.1| (Nunes 2004)

Considere a forma nao recursiva equivalente do diferenciador (4.28)). Usando a

seguinte mudanca de varidveis:
g; :Zl—f(l)(t), z':O,...,n

o0 esquema nao recursivo (4.29)) pode ser reescrito como:

G = —Ko |ao|"/(n+1) sign(og) + o1
é’l = —Ki ’00‘(n—1)/(n+1) sign(ao) + 09
_— (A.1)
o; = —kKi |CTO|(n_Z)/(nJr ) sign(oo) + iy
On = —kpsign(og) — FOFI(1)
As equacdes 6; = —#; |oo| ™" sign(og) + 0441, i =0,...,n — 1 podem ser

reescritas da seguinte forma:

é’i = —Cli(O'o)O'O — bi(O'()) -+ Oi+1
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onde:

K ) |0-0‘ S 1
ai(O'o) = N
ENGRUCDEE |oo| > 1
nei
Ki |oo|"Ft sign(og) — koo, oo <1
bi(o) =
0 , ‘O’ol > 1

Note que |a;(09)| < K; e |b;(00)| < ¢i, onde ¢; sdo constantes positivas.

A equacio &, = —ky,sign(cg) — f™+D(t) pode ser reescrita do seguinte modo:
0‘-71 - _an(o-()) - bn

onde:

an(00) = Knsign(og)

bn = f(n+1)<t)

Note que |a,(00)| < K, e |by| < Kp11.

Definindo o vetor de estados completo como sendo ¥ = [og o7 ... 0,]", 0
sistema (A.1) pode ser reescrito como:
¥ =AX)E 4 b(%) (A.2)
onde: i -
—(Io(Uo) 1 0 ... 0
—CL1<O'0) 01 ... 0
AX) = : :
—a,n_l(O'()) 0 0 1
—ap(og) 0 0 ... 0
—bo(O'o)
—by (o
b(z) = 1'< 2
L bn -

Deve se destacar que |A(X)] < ¢; e [b(2)] < ¢, onde ¢; e ¢z sdo duas constantes
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positivas.

Considere a seguinte funcao de Lyapunov:

V() =3y (A.3)

De (A.2)) a funcao de Lyapunov ({A.3) tem a seguinte derivada temporal:

V(D) = 5" [AE) + AT(D)] £ + 257H(D) (A.4)
De (A.4)), tem-se:
V(E) < oS +alx]
V(E) < ol (A.5)
V(E) < aV(E)

onde: c3 e ¢4 sao constantes positivas.

Usando a equagao de comparacao:
V(E) = c3Ve(E)
sabe-se que se V,(0) = V(0), entao:

V(t) < V.(t), ¥t >0

Como V,(t) = e*'V,(0), entao:

V(t) <e®'V(0)

Logo, V (t) ndo escapa em tempo finito para qualquer constante K, finita.
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A.2 Demonstragao da Proposigao (1 (Nunes 2004)

De (4.18) e (4.19), tem-se:

éo = hlAce+k*hIbJu—U]=hie
N——
0
&0 = hlA’e+K*hlAbJu—U]l=hie
0

"V = hIAY e+ kR AY Phofu — U] = . e

0

e = BTAY e 4+ k*hT AV b [u — U] (A.6)
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