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CONTROLE ADAPTATIVO ROBUSTO DE NANOPOSICIONADORES
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Piezoatuadores para nanoposicionamento, utilizados em diversas aplicacdes de
microscopia e nanofabricacdo, apresentam alta resolu¢cdo e banda passante. No entanto,
o controle preciso de tais dispositivos ¢ dificultado pelas caracteristicas nao-lineares de
sua dinamica, tais como histerese e creep.

Neste trabalho ¢ apresentada a modelagem de um sistema experimental de
nanoposicionamento baseado em um atuador piezoelétrico e o projeto de um
controlador adaptativo robusto, que inclui um termo de controle por modos deslizante,
capaz de realizar o rastreamento de uma trajetéria de referéncia sem a necessidade de
um modelo preciso da planta. Uma dificuldade adicional da planta considerada ¢ a sua
resposta de fase ndo-minima significativa.

A utilizagdo de um compensador paralelo € proposta para compensar os efeitos
instabilizantes desta caracteristica, sobretudo para controle de alto ganho. Resultados
experimentais para o rastreamento de trajetdrias senoidais de até¢ 100 Hz s@o discutidos,
confirmando o melhor desempenho do sistema usando o algoritmo de controle proposto

quando comparado a estratégias sem compensagao paralela.
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ROBUST ADAPTIVE CONTROL OF PIEZOELECTRIC NANOPOSITIONERS
WITH NON-MINIMUM PHASE DYNAMICS
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Piezoactuators for nanopositioning, used on a variety of microscopy and
nanofabrication applications, have high resolution and bandwith. However precise
control of such devices is difficult due to its non-linear dynamic characteristics, such as
hysteresis and creep.

This paper presents the modeling of an experimental piezoelectric actuator based
nanopositioning system and the design of a robust adaptive controller, which includes a
sliding mode control term, capable of performing the tracking a reference trajectory
without the need for a precise model of the plant. A further difficulty of the considered
plant is its significant non-minimum-phase response.

To circumvent the destabilizing effects of this behavior, particularly for high gain
control, the use of a parallel compensator is proposed. Simulation and experimental
results for tracking sinusoidal signals up to 100 Hz are discussed, confirming the
improved performance of the system using the proposed control algorithm compared to

control strategies without parallel compensation.
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Capitulo 1

Introducao

A nanotecnologia ¢ a ciéncia que se dedica ao entendimento e controle da
matéria em dimensdes menores do que 100 nm, envolvendo a medi¢cdo, modelagem e
manipula¢do da matéria nesse nivel de precisdo [1]. Sua popularizagdo ao longo das
duas ultimas décadas em pesquisas nas dreas da biologia, quimica, fisica, ciéncia dos
materiais ¢ engenharia, juntamente com a sua promissora aplicagdo na inovacdo
industrial [2] a qualificam como um vasto horizonte de oportunidades para o
desenvolvimento tecnoldgico.

Tal ciéncia requer muitas vezes o uso de sistemas mecatronicos precisamente
desenhados para mover objetos a pequenas distancias com resolugdo proxima a do
didmetro  atomico, conhecidos como nanoposicionadores. O estudo do
nanoposicionamento possibilita o controle e manipula¢do de tais estruturas a fim de
garantir a exatidao e repetibilidade desejadas, além de estabilidade e boa resposta em
frequéncia.

Os nanoposicionadores sdo encontrados em uma diversidade de equipamentos de
precisdo. Na microscopia em escala nanométrica com SPMs (Scanning Probe
Microscopes) [3], [4] utilizam-se plataformas nanoposicionadas para o escaneamento de
amostras e controle de interagdo entre estas e o elemento sensor (probe), colocando-o a
alguns nandmetros da superficie do material cujo mapa topografico ¢ desejado [3]. As
ferramentas de litografia modernas requerem resolucdo suficientemente pequena para
realizar o posicionamento dos waffers, alinhamento das mascaras e inspecdo dos
circuitos integrados alcancavel apenas por tal tecnologia. Na biologia molecular
sistemas de controle de posicdo sdo imprescindiveis para a formagdo de imagens,
alinhamento e manipulagdo requerida no rastreamento de células e analise de DNA, por
exemplo. Pode-se ainda citar os testes em nanomateriais, nanomontagens, manufatura
de pequenos objetos, alinhamento de sistemas Opticos e servosistemas de hard-disk
drives como aplicagdes reais ja disponiveis [4].

Transdutores piezoelétricos sdo capazes de transformar energia elétrica em



energia mecanica imediatamente. No entanto, quando utilizados como atuadores, sua
funcdo de transferéncia eletromecanica é fortemente marcada por efeitos nao-lineares,
como creep ¢ histerese, o que resulta em consideravel redug¢do da repetibilidade
alcancavel em malha aberta, sendo visiveis principalmente quando ativado por sinais de
tensdo com baixa frequéncia e grande amplitude [5], [6].

A operagdo das ceramicas piezoelétricas em altas frequéncias e baixas
amplitudes de deslocamento pode ser aproximada por modelos lineares, os quais
revelam a presenga de um modo ressonante pouco amortecido que pode gerar vibragdes
mecanicas no atuador. O efeito ndo linear de histerese em conjun¢@o com a presenga de
vibragdes mecanicas apresentam-se como os principais complicadores quando se deseja
operar o sistema em altas velocidades, como no escaneamento em microscopia. O creep,
por outro lado, mostra-se mais pronunciado quando se deseja operar em baixas
frequéncias ou quando se tem como o objetivo manter a posi¢do do atuador fixa por um

longo periodo de tempo. [7].

1.1 Aplicagdes de micro/nanoposicionamento

1.1.1 Microscopia de varredura (SPM)

Na microscopia de varredura (Scanning Probe Microscopy) uma amostra ¢
colocada sobre uma plataforma moével, a qual se move sob uma sonda pontiaguda
(Figura 2), projetada para interagir com a amostra de alguma maneira. A plataforma ¢
operada por um sistema de controle piezoatuado, de forma a varrer toda a superficie
através de atuadores no plano x-y, mantendo a distancia entre a superficie da amostra e a
sonda constante pela agdo de um atuador no eixo z, conforme ilustrado na Figura 1,
possibilitando a formag¢do de imagens em escala atomica com alta resolucdo [3]. Esse
tipo de instrumento pode ser utilizado em praticamente qualquer ambiente, tais como
meio liquido, permitindo o estudo de amostras bioldgicas vivas, liquidos cristalinos e
moléculas lubrificantes, e ambientes de temperaturas extremas, possibilitando o estudo
de materiais organicos e fenomenos de supercondutividade [4].

Existem trés formas comerciais de microscopia de varredura — microscopia
eletronica de tunelamento (STEM), microscopia de for¢a atomica (AFM) e microscopia

optica de campo proximo (SNOM).
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Figura 1 - Sistema de posicionamento de um AFM.
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Figura 2 - Estrutura da sonda para diferentes tecnologias de microscopia de varredura: (a)
microscopia de tunelamento eletronico, (b) microscopia de for¢a atomica e (c) microscopia de
campo proximo.

1.1.1.1 Microscopia eletronica de tunelamento (STEM)

Quando dois dtomos sdo colocados bem proximos, um elétron da orbita de um

dos atomos pode desaparecer e reaparecer na orbital do &tomo adjacente, fenomeno este

conhecido como tunelamento. Na microscopia de tunelamento (Scanning Tunneling



Electron Microscopy) a ponta da sonda ¢ aproximada da amostra, de forma que uma
corrente de tunelamento se forma entre amostra e sonda (as quais devem ser de material
condutor). A corrente ¢ monitorada enquanto a amostra se desloca sob a sonda em um
movimento de ziguezague. Um sistema de controle de posicdo faz com que a corrente
de tunelamento seja mantida constante ajustando-se a distancia entre sonda e amostra. A
corrente de tunelamento depende da distancia entre a amostra e sonda e do potencial
elétrico aplicado entre as mesmas [3].

STEMs sao capazes de escanear superficies de até¢ 0,7 um x 0,7 pm em
resolucdo atomica, podendo chegar até a superficies de 125 pm x 125 um, porém com

perda de resolugao [4].

1.1.1.2 Microscopia eletronica de for¢ca atomica (AFM)

A microscopia de forca atdmica (Atomic Force Microscopy) utiliza a forga de
atra¢do que existe entre dois dtomos proximos para gerar as imagens de uma amostra. A
sonda, normalmente composta de uma ponta em um cantilever de silicio, varre a
superficie da amostra, refletindo um laser a ela direcionado conforme ilustrado na
Figura 27, sendo a deflex@o do laser proporcional ao deslocamento vertical da superficie
da amostra. Um sistema normalmente piezoatuado controla o deslocamento da amostra
num espaco tridimensional. A AFM pode ser utilizada em ambientes com pouca ou
nenhuma preparagdo, ao contrario da técnica de STEM, a qual requer laboratérios
preparados € um ambiente de vacuo [3]. Apesar de fornecerem imagens topograficas
detalhadas das superficies amostradas, os AFM fazem contato com a amostra, podendo

causar danos a ambas as superficies [8].

1.1.1.3 Microscopia optica de campo proximo (SNOM)

A microscopia de campo proximo (Scanning Near-field Optical Microscopy)
assemelha-se a AFM, apresentando uma sonda composta por uma ponta de fibras
opticas revestida com material metalico com um pequeno furo no seu centro de
dimensdes inferiores as do comprimento de onda do laser utilizado. A sonda faz contato
com a amostra, vibrando ao interagir com a amostra, possibilitando assim a detec¢do da

superficie desta. A fibra ¢ iluminada por um laser, de forma que uma pequena por¢ao



das ondas consegue sair pelo orificio, formando o chamado campo evanescente, o qual ¢
capaz de interagir opticamente com amostras fluorescentes, possibilitando assim uma

interacdo Optica entre amostra e sonda que dispensa o contato das superficies [3].

1.1.2 Nanolitografia

1.1.2.1 Nanolitografia tradicional

Microestruturas sdo tipicamente construidas através de uma série de passos nos
quais camadas finas de materiais sdo depositadas e seletivamente aderidas em um
substrato, conforme ilustrado na Figura 3, cada passo requerendo uma mdascara com um
padrao diferente, as quais devem ser precisamente alinhadas aos padrdes anteriores. O
alinhador da mascara ¢ uma ferramenta utilizada para alinhar as marcas existentes na
madscara com aquelas existentes no substrato, a fim de garantir o registro exato de cada
camada com as demais, bem como garantir a exposi¢do do material fotoresistivo a luz

ultravioleta através da mascara.

) (d)

(b) (e)
(3] f é 2

ZZa

777

Figura 3 - Processo de fotolitografia. (a) Substrato de silicio com revestimento de um é6xido, (b)
Deposicio da camada fotoresistiva, (c) Exposicdo a luz ultravioleta através da mascara, (d)
Retirada do material fotoresistivo nfio polimerizado pela luz ultravioleta, (¢) Corrosio da camada
de é6xido, (f) Retirada da camada fotoresistiva polimerizada.

Os alinhadores das mascaras sdo sistemas comumente utilizados em processos
de microfabrica¢do por serem baratos e simples [3]. As mdéscaras sdo produzidas em
uma escalada de 1:1 com rela¢do ao projeto final, gerando uma mdscara Unica grande

com centenas de chips individuais, conforme ilustrado na Figura 4. O substratro (wafer



de silicio, folha de vidro ou o que quer que esteja sendo microfabricado) € colocado no
alinhador. A mascara ¢ introduzida na maquina de litografia, e a face com o padrio
cromado da mascara ¢ aproximada da face do substrato, a qual é revestida com uma
camada fotoresistiva, mantendo a distancia de alguns micrometros. A mascara ¢ ajustada

antes de fazer contato com o substrato para que haja exposi¢do a luz UV.

-
= =

Figura 4 - Mascara contendo varios padrdes idénticos.

O ajuste preciso da posicdo das mascaras com relagdo ao substrato € crucial para
a microfabricagdo, uma vez que o desalinhamento pode fazer com que as camadas nio

sejam aderidas corretamente ao substrato, gerando imperfei¢gdes no produto final.

1.1.2.2 Litografia de escrita direta

A litografia de escrita direta utiliza-se de um feixe de comprimento de onda
suficientemente pequeno para escrever diretamente sobre uma superficie fotossensivel,
dispensando assim o uso das mascaras normalmente empregadas na litografia
tradicional. A técnica ¢ comumente empregada para confeccdo de mascaras por possuir
maior resolucdo, uma vez que se utilizado um feixe de elétrons adequadamente
energizado ¢ possivel a obtencdo de ondas de comprimento de onda de picometros,
contra um comprimento de nanometros quando utilizada luz ultravioleta.

Um sistema de escrita direta por feixe de elétrons é apresentado na Figura 5.
Nele uma fonte, geralmente composta por um fio de tungsténio aquecido, emite
elétrons, os quais s@o acelerados e focados em um ponto brilhante no substrato. A
posicdo do ponto € controlada através de bobinas de escaneamento ou de sistemas de
nanoposicionamento semelhantes aos empregados em microscopia de varredura. Placas
opacas bloqueiam ou permitem a passagem do feixe, fazendo com que o feixe de

elétrons possa ser “desligado”.
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Figura 5 - Elementos de um sistema de escrita direta por feixe de elétrons.

Existem trés problemas nesse método: o tamanho do ponto gerado, o mecanismo
empregado e a alta energia empregada. Wafers de 4 polegadas sdo comumente
empregados em microfabricagdo. A escrita em uma mascara de 4 polegadas com um
ponto luminoso pequeno pode levar um tempo consideravel, devendo-se determinar
qual a resolu¢do méxima requerida no projeto, a fim de que seja escolhido o maior
ponto luminoso possivel. Sistemas de emissdo de elétrons podem focar pontos de
diametros entre 10 e 1000 nm.

O feixe s6 ¢ perpendicular ao material fotossensivel em um ponto: ao longo do
eixo principal do sistema. A medida que o feixe varre o substrato, ele incide & superficie
com diferentes angulos, dando origem a distor¢des. Isso limita a area maxima que pode
ser coberta antes que a mascara tenha que ser transladada horizontalmente. Na Figura 6
¢ apresentado o processo de escrita com feixe de elétrons.

O controle de posicionamento nos sistemas de litografia por escrita direta deve
ser finamente ajustado, de forma a fazer com que o ponto luminoso descreva
corretamente a trajetoria necessaria para producdo da mascara desejada, bem como

possibilitar o movimento de translagcdo exato do wafer.
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Figura 6 - Processo de escrita com feixe de elétrons.

1.1.3 Dispositivos de armazenamento magnético

O nanoposicionamento da cabega de leitura/escrita sobre as trilhas de dados em
HDDs (hard disk drives) tem sido motivado pela reducdo da largura das trilhas, que ¢ da
ordem da 200 nm) e do progressivo aumento da densidade de tais dispositivos de
armazenamento magnéticos. De forma geral, o erro entre o elemento de leitura/escrita e
o centro da trilha de dados deve ser menor que um décimo da largura da trilha, o que faz
necessario a utilizagdo de um servosistema com precisdo na escala nanométrica [1].

O problema de posicionamento consiste em se colocar a cabeca de leitura/escrita
sobre um ponto desejado do disco rigido para que seja possivel a gravagdo e

recuperagdo de dados armazenados, conforme ilustrado na Figura 7.

VCM
Yd
Controlador
Ypzr
Spindle
Estimador |«
y ¢ y

Trilha de Dados

Figura 7 — Diagrama de blocos do servo-sistema de um HDD de dois estagios.



O posicionamento ¢ realizado por dois atuadores: um que gira o disco (Spindle
Motor) e outro que varre a cabega radialmente sobre a superficie do disco (Voice-Coil
Motor — VCM). A posicdo da cabega relativa ao centro da trilha alvo é monitorada e
ajustada periodicamente através da leitura de informacgdes codificadas nas proprias
trilhas.

A precisdo do sistema ¢ importante para que se escreva ou leia dados da posicao
desejada no disco. Entretanto a fric¢do ndo-linear dos rolamentos do mecanismo
limitam a precis@o alcancavel pelo sistema. Além disso, a banda de sistemas
servocontrolados de um estdgio ¢ limitada pela ressonancia mecanica do atuador, bem
como pela limitagdo da amplitude do sinal de entrada.

A utilizacdo de dois atuadores foi proposta como uma solugdo para aumentar
ambas a banda e precisdo do sistema, sendo o VCM o primeiro estdgio € um
microatuador que se desloca sobre o brago mével do VCM o segundo estagio, o qual faz
um ajuste fino da posicdo do mecanismo. Este ultimo ¢ localizado mais proximo a
cabeca de leitura/escrita, possuindo assim massa mdvel menor e, consequentemente,
banda mais alta, além de ter precisdo de posicionamento significantemente maior que a
do VCM.

Trés tipos principais de atuador secundario tém sido propostos: suspensido
atuada, atuador deslizante e cabeca atuada, conforme ilustrado na Figura 8, nos quais as
forcas de atuag¢do sdo geradas por micro atuadores piezoelétricos, eletrostaticos ou

eletromagnéticos.
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Movimento
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¥
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Figura 8 — Configuracgdes de servo-sistemas para HDDs de dois estagios: (1) Suspensio atuada, (2)
Atuador de deslizamento, (3) Cabeca atuada.

Dois dos maiores obstaculos comerciais a serem superados para aplicagdo dessa



tecnologia sdo o custo e a confiabilidade de atuadores de dois estagios. Outros aspectos

que sdo o foco de pesquisa s3o o comportamento dindmico e a confiabilidade de

microatuadores sujeitos a perturbacdes devido ao fluxo de ar, a interagdo entre a cabega

e o disco e a presenga de particulas contaminantes.

1.2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho ¢ o estudo e a modelagem de piezoatuadores para

uso em nanoposicionamento, bem como o desenvolvimento de um controlador capaz de

realizar o posicionamento preciso de uma plataforma piezoatuada e de lidar com as

incertezas originadas das ndo-linearidades inerentes ao sistema, dentre elas a histerese e

creep.

1.3 Organizacio do texto

Este trabalho ¢ organizado da seguinte forma:

No Capitulo 1 foram apresentadas a motivacdo e uma breve descri¢do de
aplicacdes para os sistemas de nanoposicionamento;

No Capitulo 2 s@o mostradas as caracteristicas dos atuadores e sensores
utilizados em sistemas de nanoposicionamento. Os principios basicos da
piezoeletricidade e sua utilizacdo para obtencdo de piezoatuadores de
diferentes geometrias sdo detalhados;

O Capitulo 3 descreve a modelagem de piezoatuadores. As principais
caracteristicas dos sistemas de nanoposicionamento sdo estudadas e
diferentes modelos matematicos sdo apresentados para representacdo das
ndo-linearidades observadas;

No Capitulo 4 sdo mostrados os principais controladores estudados na
literatura para controle de sistemas de nanoposicionamento. Uma breve
discussdo da evolugdo das estruturas de controle aplicadas aos sistemas de

nanoposicionamento ¢ realizada nesse capitulo;
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O Capitulo 5 ¢ dedicado a descrigdo do sistema pratico de
nanoposicionamento estudado nesse trabalho. Sua modelagem ¢
apresentada e comparada com os dados experimentais;

No Capitulo 6 apresenta-se o projeto dos controladores propostos nesse
trabalho para controle de posi¢do da plataforma de nanoposicionamento;
No Capitulo 7 sdo mostrados os resultados experimentais obtidos,
comparando-se o desempenho das diferentes estratégias de controle
abordadas no Capitulo 6;

O Capitulo 8 apresenta as conclusdes gerais do trabalho e propostas de

trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Sistemas Piezoatuados

2.1 Efeito piezoelétrico

Descoberto em 1880 por Jacques e Pierre Curie, o efeito piezoelétrico tem sido
explorado nas ultimas décadas para constru¢do de atuadores com o desenvolvimento
progressivo de novos materiais que apresentem propriedades piezoelétricas mais
pronunciados.

O efeito piezoelétrico direto consiste na geracdo de um potencial elétrico através
da aplicacdo de pressdo sobre o material, efeito percebido primeiramente em cristais de
quartzo. Ja o efeito inverso, descoberto posteriormente, consiste na geracdo de
deformacdo mecanica e, consequentemente, de uma forca, através da aplicacdo de
diferenga de potencial elétrico. Dessa forma ¢ possivel a utilizagdo de materiais
piezoelétricos para conversao de energia elétrica em mecanica e vice-versa.

Materiais naturais, tais como o quartzo e a turmalina, apresentam propriedades
piezoelétricas de forma bastante discreta, o que motivou o desenvolvimento de
materiais com melhores caracteristicas, como as ceramicas policristalinas ferroelétricas,
tais como titanato de bario e chumbo, fluoreto de polivinilideno (PVDF) e o zirconato
de titanio (PZT), sendo este ultimo o principal material utilizado atualmente para
aplicagdo em piezoatuadores.

Alguns materiais cristalinos sdo compostos por células unitarias de simetria
cubica que, abaixo de certa temperatura conhecida como temperatura de Curie,
apresentam dipolos elétricos espontanecamente (Figura 9), os quais sdo orientados
aleatoriamente, ndo resultando em nenhum efeito macroscépico. Devido a natureza
ferroelétrica dos materiais piezoelétricos € possivel se obter o alinhamento for¢ado dos
dipolos do material através da aplicagdo de um campo elétrico externo, os quais voltam

a se desordenar tdo logo o campo elétrico seja removido.
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Figura 9 - (1) Célula unitaria acima da temperatura de Curie, de simetria ciibica (2) Célula

unitaria abaixo da temperatura de Curie, de simetria tetragonal.

Durante o processo de poling as ceramicas sdo aquecidos a temperaturas de até
95°C na presenga de um campo elétrico de alta intensidade que forca o alinhamento dos
dipolos. Apos o resfriamento do material ferroelétrico e a retirada do campo elétrico os
dipolos ndo conseguem voltar a sua posi¢ao original, permanecendo alinhados ao longo
da direcdo de polarizagdo, conferindo ao material propriedades piezoelétricas

macroscopicas, conforme ilustrado na Figura 10. [8]
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Figura 10 - (1) Dipolos elétricos em uma ceramica néio polarizada, (2) durante o processo de poling
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A polarizagdo remanescente dos dipolos constituintes da ceramica pode ser

degradada caso esta seja novamente submetida a temperaturas elevadas, sofra a a¢do de
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campos elétricos muito intensos em direcdo oposta a de polarizacdo ou for sujeita a
forgas mecanicas excessivas. [8]

As propriedades piezoelétricas podem ser caracterizadas por varios coeficientes
dados em fun¢do das dire¢des dentro da ceramica, dentre eles os coeficientes de
deformacdo (dj), de tensdo (g;) e de acoplamento (k;), assim definidos, sendo o
primeiro a constante que relaciona a deformago da ceramica em fung¢o da diferenca de
potencial nela aplicada.

O coeficiente de deformacdo na dire¢ao do eixo de polarizagdo (ds;) ¢ da ordem
de 250 a 550 pm/V para ceramicas de PZT tipicamente utilizadas para atuadores e entre
-180 e -210 pm/V na direcdo normal a esse eixo (ds;), podendo variar com a
temperatura, pressao, campo elétricos, limites elétricos e mecanicos da ceramica.

Componentes piezoelétricos compostos, tais como piezoatuadores de pilha,
atuadores pré-carregados ou sistemas amplificados por alavancas n3o podem ser
satisfatoriamente descritos unicamente pelos parametros das cerdmicas devido a

influéncia dos outros componentes constituintes mecanicos do sistema.

2.2 Fundamentos de Piezomecanica

2.2.1 Deformacao de piezoatuadores

Quando uma tensdo elétrica ¢ aplicada nos terminais de um piezoatuador, o
mesmo deforma-se em fun¢do da intensidade do campo elétrico, do comprimento
original do atuador, das propriedades do material piezoelétrico e das forgas externas
aplicadas ao atuador, sendo essa deformacdo utilizada para imprimir movimento a um

corpo externo ao atuador. Tal deformagao pode ser estimada pela seguinte equagdo:

AL=*E-d,L,, (2.1)

sendo 4L a deformagdo da piezoceramica e L), o comprimento inicial da ceramica
(ambos em metros), £ a intensidade do campo elétrico (em V/m) aplicada e dj; os
coeficientes de deformagdo do material piezoelétrico (em m/V), também conhecidos
como constantes piezoelétricas da ceramica. O sentido do campo elétrico aplicado em

relacdo ao eixo de polariza¢do determina o sentido de deformagéo da cerdmica, ou seja,
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se a mesma sofrera uma contragio ou expansao.

O pardmetro d3; descreve a deformagdo do material na direcdo do vetor de
polarizacdo da ceramica e d3; na dire¢do ortogonal a esse vetor. Diferentes tipos de
atuador exploram a distensdo/contragdo ao longo de diferentes eixos para a realizagdo
do movimento efetivo do atuador. Piezoatuadores de pilha, por exemplo, utilizam-se da
deformacdo ao longo de dj;, enquanto atuadores de fita deformam-se ao longo de ds; e
os de cisalhamento no eixo ds;.

Piezoceramicas tipicas apresentam deformacdo relativa de até 0,2%
considerando-se a aplicagdo de campos direto e reverso. Tal deslocamento pode ser

amplificado mecanicamente de forma a aumentar o curso efetivo do atuador.

2.2.2 Forgas e rigidez

Piezoceramicas de PZT apresentam tensdao de ruptura superior a 250 MPa. No
entanto esse valor ndo deve ser atingido em piezoatuadores sob pena de causar a
despolarizag¢do da ceramica, que ocorre quando aplicada compressdo da ordem de 20 a
30% da tensdo de ruptura do material ou tensdo de 5 a 10% da mesma. Forgas de
cisalhamento devem ser evitadas, uma vez que esses materiais sdo sensiveis a tensdes
de cisalhamento, devendo-se tomar especial cuidado quando na montagem dos
atuadores.

Piezoatuadores, na maioria das aplicacdes, sdo utilizados para gerar
deslocamentos. No entanto algumas aplicagdes, como a micro-estampagem, usam esses
atuadores para gerar forcas.

A geragdo de forca de um piezoatuador é sempre acompanhada de uma reducio
no deslocamento, de forma que na maxima gerag¢do de for¢a o deslocamento do atuador
cai a zero. A for¢ca maxima depende da rigidez e do curso de deslocamento maximo da
ceramica piezoelétrica. A seguinte equacdo expressa a for¢a méaxima de um atuador

contra um corpo extremamente rigido (coeficiente de elasticidade tendendo a infinito).

F sz’ALoa (2.2)

sendo 4Ly o deslocamento maximo na auséncia de forg¢a externa e k7 o coeficiente de

elasticidade do piezoatuador. Para sistemas ndo-ideais, a forca maxima pode ser

15



estimada pela seguinte equagao:

~ kT
Fmaxeff = kT 'ALO(I_ kT +kS Ja (23 )

na qual se considera um corpo externo com rigidez nao infinita, dada pelo coeficiente de

elasticidade kg.

2.2.3 Frequéncia de ressonincia

Em geral, a frequéncia de ressonancia de um sistema massa/mola ¢ uma funcao

darigidez (k7) e da massa efetiva (m.y), idealmente dada por:

1 |k
fo_T

_272' m

(2.4)
eff

sendo a frequéncia de ressonancia fy) dada em Hz. A influéncia sobre a frequéncia de
ressonancia do sistema de uma massa externa adicionada ao atuador (M) pode ser

expressa pela seguinte expressao:

1 (2.5)

O atraso de fase de um sistema piezoatuado pode ser aproximado pela equagao:

¢)z2-tan1(fiJ, (2.6)

0

sendo ¢ o atraso de fase do sistema, f e f) a frequéncia de operagdo e ressonancia
respectivamente. O tempo de subida minimo de um piezoatuador, dado um amplificador
com corrente de saida e slew-rate suficientemente alto, chega a um terco do periodo de
ressonancia do sistema.

Devido ao comportamento ndo ideal da mola de pré-carga normalmente utilizada
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nos atuadores e das piezoceramicas, o resultado tedrico das equagdes acima descritas
ndo coincidem necessariamente com o comportamento real do sistema piezoatuado.

Em aplicagdes de posicionamento os piezoatuadores sdo operados bem abaixo
da sua frequéncia de ressonancia, a qual é normalmente fornecida em tabelas técnicas
para o atuador sem carga com uma extremidade firmemente acoplada a uma massa

maior.

2.2.4 Nao linearidades

2.2.4.1 Histerese

A histerese ¢ um efeito de memoria presente em ceramicas piezoelétricas devido
a polarizagdo dos cristais e a efeitos moleculares internos ao material. A nao-linearidade
introduzida pela histerese aumenta com o crescimento do sinal de tens@o aplicado a
ceramica, comegando a ser visivel em torno de 2% do deslocamento maximo, atingindo
um erro maximo em torno de 10 a 15% da excursdo do atuador, conforme ilustrado na

Figura 11. A histerese em piezoatuadores ¢ estudada em mais detalhes no Capitulo 3.
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Figura 11 - Curva de histerese tipica de um piezoatuador.

2.2.4.2 Creep/Drift

As mesmas propriedades responsaveis pela histerese causam o creep em
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piezoatuadores. O creep ¢ um deslocamento lento em longos periodos de tempo sem
que haja alterag@o na tensdo de excitagdo do atuador, provocada pela lenta polarizagido
dos dipolos elétricos constituintes da ceramica, a qual decresce logaritmicamente com o
tempo.

Esse efeito faz com que a posi¢do do atuador seja levemente alterada no decorrer
de longos periodos. A Figura 12 ilustra esse resultado. Mais detalhes sobre esse

fendmeno sao apresentados no Capitulo 3.
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Figura 12 - Efeito do creep em um piezoatuador.

2.3 Atuadores

2.3.1 Tipos de atuador

Viérias configura¢des de atuadores sdo possiveis, arranjando-se ceramicas em
diferentes geometrias. Dentre eles podemos citar os atuadores de pilha, laminares, de

tubo e de entortamento, os quais sdo brevemente descritos a seguir.

2.3.1.1 Atuadores de pilha

Atuadores de pilha consistem em uma série de discos de piezoceramicas
empilhados, de espessura entre 25 ¢ 100 um para atuadores de baixa tensdo e 0,4 a 1
mm para atuadores de alta tensdo, separadas por eletrodos metalicos finos, conforme

ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - Estrutura de um atuador de pilha.

A deformagdo das ceramicas, que pode chegar a 0,1% do comprimento do
atuador, faz com que a superficie de topo do dispositivo se desloque, gerando o
deslocamento e a forca esperada do atuador. Pode-se estimar a deformagdo do atuador

por:
AL=dy -n-U, (2.7)

sendo AL o deslocamento produzido pelo atuador, ds; o coeficiente de deformacgdo na
dire¢do de polarizacdo da ceramica, » o nimero de camadas e U a tensdao de operagao
aplicada. A frequéncia de ressonancia f, do sistema ¢ estimada de acordo com a seguinte

equagio:

1

fr=ma (2.8)

onde, p a densidade da cerdmica, 51, o inverso do médulo de Young e L o comprimento

do piezoatuador.

Atuadores de multiplas camadas sdo capazes de resistir a altas pressdes de tracio
¢ compressdo, que podem chegar a 1,0x10% ¢ 1,2x10® N/m? respectivamente, as quais
chegam proximo a tensdo critica da ceramica.

Apesar de o modelo multicamada apresentar deslocamentos modestos (em torno
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10 um), estes sdo capazes de imprimir forgas generosas (cerca de 100 kgf), resposta
rapida (na faixa de 10 ps ou 100 kHz), longo tempo de vida (na ordem de 10'! ciclos) e
alto fator de acoplamento mecanico (70% de conversdo entre energia elétrica aplicada e

energia mecanica gerada) [9], [10].

2.3.1.2 Atuadores laminares

Atuadores laminares consistem de tiras de cerdmica laminada que, quando
excitadas por um campo elétrico perpendicular a direcdo de polarizacdo, se deforma,

gerando o movimento desejado, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Atuador laminar.

O aumento da tensdo aplicada faz com que as tiras se deformam de acordo com

equacao:

AL=~d, -L-—, (2.9)

sendo AL a deformagdo, d;; o coeficiente de deformagdo normal a dire¢do de
polarizacdo, U a tensdo aplicada e d a espessura das camadas de ceramica. O coeficiente
de deformagdo nesse caso € negativo, o que faz que o aumento da tensdo aplicada
resulte na contragdo da cerdmica. O comprimento L das cerdmicas determina o curso
maximo do atuador, enquanto o niimero de camadas em paralelo define a rigidez e

capacidade de geracdo de for¢a do atuador.
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2.3.1.3 Atuadores em tubo

Tubos de ceramica piezoelétrica sdo amplamente utilizados como atuadores,
principalmente em aplicacdes de microscopia. Em tais tubos s@o colocados eletrodos
internos e externos, de forma que quando uma tensdo ¢ aplicada entre estes, as paredes
finas do tubo tendem a se deformar radialmente e axialmente, sendo a deformagdo axial

estimada como:

Ade31-L-%, (2.10)

sendo L o comprimento do tubo, ds3; o coeficiente de deformagdo normal a direcdo de
polarizacdo, U a tensdo aplicada e d a espessura das paredes do tubo. A Figura 15 ilustra

o efeito.

AL

Figura 15 - Atuador de tubo.

A deformacdo radial induzida no tubo ¢ resultado da superposi¢do do
aumento/reducdo da espessura da parede e da contracdo/expansdo tangencial do tubo,

dada por:

= ady, =, (2.11)
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Ad=d, U, (2.12)

sendo » o raio do tubo, ds; o coeficiente de deformacdo normal a direcdo de polarizacio
e dz; o coeficiente de deformagdo na dire¢do de polarizagdo.
Em geral, a deformagdo induzida longitudinalmente (paralela ao campo elétrico) exibe
menos histerese que a deformagdo induzida transversalmente em uma ceramica
piezoelétrica [9].

Uma variagdo do modelo tubular faz uso de eletrodos externos separados,

defasados entre si de 90°, conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Atuador de tubo com quatro eletrodos. Vista superior e lateral.

Os terminais positivos e negativos sdo colocados de lados opostos do tubo, de
forma que a tensdo aplicada entre o par de eletrodos £x faz com que a estrutura se curve
em torno do eixo cartesiano x, enquanto uma tensdo em +y gera um deslocamento em
torno do eixo y. Dessa forma, o topo do atuador tubular ¢ capaz de se deslocar sobre
uma area superficial aproximadamente plana, sendo o deslocamento em cada eixo dado

por:

~\/§'d31’L2 U,

Ax=2y w-D.-d

i=x,y, (2.13)

sendo Ax e Ay os deslocamentos em cada eixo e D; o didmetro interno do tubo. O

deslocamento vertical 4z devido a uma tensdo U, aplicada no eletrodo interno ¢ dado
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por [1]:

2-d, LU,
d

Az i=x,p. (2.14)

Atuadores de tubo ndo s@o capazes de gerar e resistir a grandes forcas, porém
constituem bons atuadores para uso em microscopia devido a possibilidade de um tinico

atuador gerar deslocamentos ao longo de dois eixos.

2.3.1.4 Atuadores de entortamento

Atuadores unimorficos sdo estruturas constituidas de tiras de ceramicas aderidas

a substratos metalicos ou placas elasticas passivas, conforme ilustrado na Figura 17.

metal

Figura 17 - Atuador unimoérfico.

Quando a ceramica ¢é excitada por um sinal de tensdo suas dimensdes sdo
alteradas, resultando em contra¢do ou expansdo proporcional a intensidade do campo
elétrico. O substrato, por sua vez, mantém suas dimensdes originais, fazendo com que a
estrutura sofra uma deflexao proporcional ao campo, o que amplifica a deformacdo da
ceramica e gera um deslocamento final de até alguns milimetros. J& nos dispositivos
bimorfos, duas placas de piezoceramica sdo aderidas a um enchimento eldstico ou uma
contra a outra, de forma que o deslocamento final resulta da deformag¢do das duas
ceramicas, conforme mostrado na Figura 18. O enchimento visa preservar a integridade
da estrutura, mesmo que haja fratura de alguma das ceramicas [9].

O deslocamento da extremidade de um atuador bimorfo pode ser aproximado

pela seguinte equagao:

2
Jz%-d3l-§—2-U, (2.15)
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sendo d3; o coeficiente de deformagdo do piezoelétrico normal a direcdo de polarizacio

da ceramica, d a espessura combinada das duas placas e L o comprimento do atuador.

Substrato elastico  Placa piezoelétrica

r
. Direcéo de
polarizagio

(b)

Figura 18 - Atuador bimérfico: (a) vista lateral, (b) vista superior.

A frequéncia de ressonancia para ambos os casos ¢ dada por:

d

ypsh |

£, =0,161 (2.16)

onde p ¢ a densidade da cer@mica, € s/, o inverso do mddulo de Young na diregdo

normal a dire¢@o de polarizacdo da ceramica.

Atuadores bimorfos sdo populares e amplamente utilizados devido a sua
facilidade de constru¢do (o processo de fabrica¢do consiste apenas em aderir as placas
ceramicas a um substrato especifico com resina apropriada) e por apresentarem
deslocamentos consideraveis. No entanto, a camada de aderéncia desse tipo de atuador
causa o aumento da histerese e uma degradagao do deslocamento do atuador.

Atuadores de entortamento fornecem grande deslocamento (até cerca de 300
um), porém sé sdo capazes de gerar pequenas forcas (por volta de 100 gf). Além disso,
apresentam tempo de resposta lento (cerca de 1 ms ou 1 kHz), tempo de vida mais curto
que os atuadores de pilha (10® ciclos) e baixo fator de acoplamento mecanico (10% de

conversdo de energia eletromecanica).

2.3.2 Mecanismos de amplificacio de movimento

O movimento proporcionado pelas ceramicas piezoelétricas apresenta pequena

excussdo. A fim de manter uma boa resolucdo desses dispositivos € aumentar o seu
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range, pode-se utilizar mecanismos de amplificacdo do movimento os quais, além de
melhorar a amplitude do de saida, possibilitam a constru¢do de atuadores mais
compactos e de menor corrente de operacdo para um dado deslocamento.

No entanto, tais mecanismos tém como efeito a redugdo da rigidez do sistema e,

consequentemente, a reducio da frequéncia de ressonancia do mesmo.

2.3.2.1 Amplificacido por alavanca

Amplificadores por alavanca sdo mecanismos projetados para amplificar o
deslocamento e reduzir a forca gerada pelos piezoatuadores, sendo compostas por um
elemento flexivel fino (o fulcro) e um mecanismo mais longo, espesso e rigido (o brago
de alavanca) [10]. Alavancas sd3o normalmente projetadas em material ceramico,

devidamente cortado conforme ilustrado na Figura 19 [9]:

Ponto de operacgéo

Dobradica \\ i
— Ponto de forca
7
—_ W g
y Za
i z é Base
T;- 1) (b) Fulcro

Figura 19 - Mecanismos de dobradica monoliticos.

As seguintes equacdes sdo validas para alavancas integradas ideais, de rigidez

infinita e massa nula, utilizadas como amplificadores de movimento em piezoatuadores:

k

kyys =r—2, (2.17)
ALsys:ALO'ra (218)
Jres—sps = f”;j‘) : (2.19)

onde r € a razdo de transmissdo da alavanca, ALy, e AL, sdo o curso do deslocamento do
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atuador com e sem amplificagdo, ks € ky a rigidez do sistema com e sem amplificagdo,
Jres-sys € fres-0 @ frequéncia de ressondncia com e sem amplificagdo. Considera-se que nio
ha perda de rigidez na interface de acoplamento entre a ceramica piezoelétrica e a
alavanca. O acoplamento entre alavanca e atuador deve ser rigido na dire¢do de
deslocamento do desse ultimo e macio em todos os outros graus de liberdade para que a

ceramica ndo seja danificada.

Figura 20 - Alavanca simples de amplificacio de movimento.

2.3.2.2 Amplificacido por elemento flexitensional

Amplificadores flexitensionais sdo estruturas compostas por um elemento
flexivel em formato apropriado, capaz de amplificar o deslocamento, tais como
dobradi¢as, as quais sdo ideais como elementos de ligagdo e amplificadores de
movimento, possuindo alta rigidez, boa capacidade de carga sem que haja desgaste, o
que os torna menos sensiveis a vibragdes e choques que outros sistemas de amplificagio
de movimento [10]. Consistem em mecanismos sem fric¢do, baseados na deformagio
elastica (flexdo) de um material sdlido. A Figura 21 ilustra a construgdo e
funcionamento de um sistema de dobradicas basico, o qual apresenta uma amplificagdo

do movimento r dada por:

poath (2.20)
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Figura 21 - Mecanismo basico de dobradicas para amplificacdo do movimento.

Tal geometria de dobradicas induz uma trajetoria arqueada da plataforma
movimentada pelo piezoatuador com um erro de desvio no plano do movimento de

cerca de 0,1% do curso do movimento, o qual é estimado como:

AH{i%J T (221)

na qual AH representa o erro de desvio, AL o deslocamento da plataforma ¢ H o
comprimento do sistema de dobradicas. A amplificacdo real nesses sistemas ¢
geralmente menor do que o valor ideal, chegando a metade da razdo de transmissdo r

obtida idealmente.

2.4 Sensores

2.4.1 Metrologia direta/indireta e serial/paralela

Diferentes tipos de sensores e arranjos dos mesmos podem ser utilizados para
medi¢do da posi¢do do atuador ou de uma plataforma por este deslocada.

Na metrologia indireta a posi¢do da plataforma ¢ inferida pela medicdo da
deformacdo do atuador ou de outro componente responsavel pela transmissdo do

movimento. A inexatiddo nesse esquema de medi¢do pode ser grande, uma vez que a
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posigdo real da plataforma ndo ¢ medida. Diferencas de fase entre o ponto de medigao e
o ponto de interesse sdo frequentes.

A metrologia direta, por sua vez, caracteriza-se por medir o movimento do ponto
de interesse diretamente, sendo portanto mais exata e recomendada para aplicagdes que
necessitem da medi¢do da posi¢do absoluta. Além disso, elimina-se o problema de
diferencga de fase na medigao.

Sensores do tipo strain gage sdo exemplos de metrologia indireta, enquanto
sensores capacitivos, LVDTs e interferometros representam os principais mecanismos
de metrologia direta utilizadas no nanoposicionamento.

A classificacdo de metrologia serial/paralela ¢ valida para sistemas multi-eixo.
Na primeira, o plano de referéncia de um ou mais sensores ¢ movido por um ou mais
atuadores, conforme ilustrado na Figura 22 e na Figura 23, em duas diferentes
configuragdes, ambas capazes de realizar movimento num plano.

Os sistemas seriais sdo compostos por duas plataformas capazes de gerar
deslocamentos ao longo de eixos perpendiculares, de forma que uma da plataforma ¢
fixada sobre outra. Na metrologia paralela intagrada os dois atuadores sd@o postos na

mesma plataforma, o que faz com que os dois atuadores agem de forma independente.

Figura 22 - Sistema de dois graus de liberdade com metrologia serial.
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Figura 23 — Sistema de dois graus de liberdade com metrologia serial integrada.

Por nao ser possivel se determinar o desvio de qualquer um dos planos de
referéncia, ha presenca de um erro, o qual ndo pode ser compensado pelo sistema.

Na metrologia paralela, todos os sensores medem a posicdo da mesma
plataforma movel em relagdo a uma mesma referéncia estaciondria. Dessa forma, ndo
importa qual a fonte do movimento, este serd sentido por algum dos sensores que

compdem o sistema.

Figura 24- Sistema de dois graus de liberdade com metrologia paralela.
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2.4.2 Tipos de sensores

2.4.2.1 Strain gage

Os sensores do tipo strain gage consistem de filmes resistivos finos, cuja
resisténcia ¢ funcdo do comprimento do filme, o que faz com que deformacdes no
mesmo resultem em alteracdo na sua resisténcia, fendmeno este conhecido como efeito
piezoresistivo. Tais filmes sdo fabricados em silicio com dopantes para torna-los de tipo
n ou p e aderidos na prdpria ceramica piezoelétrica em outro elemento mével interno ao
atuador, de forma que o deslocamento resultante pode ser inferido a partir da variagdo
de resisténcia percebida, constituindo uma forma de metrologia indireta [3].

Piezoresistores atuam também como termoresistores, de forma que estes sdo
normalmente dispostos em uma configura¢do de ponte a fim de compensar mudancas
devido a temperatura ambiente [3].

Esse tipo de sensor apresenta resolucdo superior a Inm para deslocamentos de
até 15 um, e banda passante de até 5 kHz, a qual é consideravelmente alta. Além disso,
sdo compativeis com o ambiente de vacuo, altamente compactos e apresentam o menor
consumo em poténcia dentre os sensores disponiveis (de 0,01 a 0,05 W).

A estabilidade de posicdo, bem como o tempo de vida, dos sensores do tipo
strain gage sdo limitadas pela qualidade do material adesivo utilizado para aderi-lo ao

atuador.

2.4.2.2 Transformadores diferencias lineares variaveis (LVDTs)

LVDTs consistem transformadores cujo nicleo magnético mével composto por
tr€s enrolamentos, sendo um primario e dois secundarios. O deslocamento do nucleo
determina a quantidade de energia magnética induzida pelo enrolamento primario
(alimentado por uma tensdo alternada de 10 kHz) nos os enrolamentos secundarios,
sendo a tensdo diferencial dos terminais secundarios uma medida do movimento. A
parte movel do sensor € fixada na parte movel do sistema de posicionamento e constitui
um sistema de metrologia direta.

Sensores do tipo LVDT apresentam resolucdo de até 5 nm, com banda passante

de at¢ 1 kHz. Além disso, apresentam boa estabilidade quanto a variagdes de
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temperatura e bom custo beneficio. No entanto devem-se levar em consideragdo quando
na selecdo do tipo de sensor o fato de que esse tipo de sensor ndo pode ser utilizado em
ambientes de alto vacuo devido a evaporagdo do material isolante do transformador.
Outra caracteristica que deve ser observada ¢ o fato dos LVDTs gerarem campos
magnéticos, o que pode causar interferéncias a depender da aplicag@o a qual se destina o

sistema de nanoposicionamento e dos circuitos envolvidos.

2.4.2.3 Sensores capacitivos

Os sensores de posicdo capacitivos consistem de duas placas excitadas por uma
tensdo alternada. Uma das placas é fixada na estrutura do piezo-atuador enquanto a
outra ¢ conectada ao objeto a ser posicionado, como por exemplo, a plataforma mdvel
do piezo-posicionador. A capacitancia de um sensor de placas, separadas por material

isolante, semelhante ao ilustrado na Figura 25, ¢ dada por:

C=¢e—, 2.22
, (2.22)

Figura 25 - Principio de funcionamento de um sensor de posicdo capacitivo de duas placas.

sendo C a capacitancia do sensor, d a distancia entre as placas, 4 a area das placas e ¢ a
constante dielétrica do material (£=89-10"" F/m para o ar). Considera-se que a

circunferéncia das placas é muito maior que a distdncia entre estas, de forma que o

comportamento nas bordas do dispositivo pode ser desprezado. E possivel medir

31



pequenas distdncias com grande exatiddo utilizando essa técnica através da medicdo da
capacitancia do sensor [3].

Sensores capacitivos possuem resolucado que pode chegar até 0,1 nm e operar em
uma banda passante de até¢ 10 kHz, possuindo assim a melhor resolucdo e resposta em
frequéncia entre os sensores disponiveis comercialmente. Tais sensores possuem boa
estabilidade e linearidade. Assim como os sensores LVDT, realizam a medi¢do sem que

haja contato, porém com a vantagem de nao haver geracdo de campos magnéticos.

2.4.2.4 Sensores opticos

Meios opticos podem ser usados para medi¢do de deslocamento e deformagao de
micro-atuadores. Em interferdmetros, um laser ¢ direcionado a superficie a ser medida,
a qual deve ser constituida de material reflexivo, normalmente aluminio ou silicio, e
através das franjas de interferéncia geradas pelo cruzamento do feixe refletido com a
fonte luminosa pode-se quantificar o deslocamento. [3]

A distancia é obtida através da comparacdo do caminho percorrido por dois
feixes de luz monocromatica, conforme ilustrado na Figura 26. A comparagdo ¢ feita
através da recombinagdo dos feixes, a qual resultara em franjas claras ou escuras, se 0s

feixes estiverem em fase ou fora de fase respectivamente. [§]

— Stage com
" nanoposicionador
y/
Fonte de lnz
monocromatica Compensador
s = Espelho
\ Fixo

Separador

A de feixe

\

Detector

Figura 26 - Esquema de um interferometro de Michelson.

Interferometros sdo comumente empregados em microscopia de forga atomica
para monitorar a deflexdo da sonda.

A Figura 27 ilustra outro mecanismo comumente utilizado em microscopia.
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Neste o feixe refletido no cantilever é refletido até uma matriz de fotodiodos, de forma
que um desvio na posi¢do da superficie gera um deslocamento angular do cantilever e,

consequentemente, o desvio do feixe.

Lente
s — (4 v

Espelho .
Diodo laser

Cantilever
B e substrato
D

i
Amostra —
Fotodetector

Escaner de
tubo de PZT

Figura 27 - Principio de operacio de um sensor 6ptico usado em microscopia.

A informagao do desvio do laser sentida pela matriz é usada como entrada para
um sistema de controle de posi¢cdo da base, que ajusta a mesma de forma a manter o

desvio do laser estacionario. [4]

2.5 Conclusao do capitulo

Nesse capitulo foram apresentados os principais elementos que compdem um
sistema de nanoposicionamento, descrevendo-se sucintamente o fenomeno
piezoelétrico, além das caracteristicas mecanicas e elétricas as piezocerdmicas. A
geometria de diferentes tipos de atuadores piezoatuados foi apresentada, bem com dos
elementos sensores capazes de medir deslocamentos em escala nanométrica.

Foram apresentados os fendmenos basicos que caracterizam a dindmica nao-
linear de sistemas piezoelétricos, dentre eles histerese e creep, os quais t€ém sua

modelagem estudada no capitulo seguinte.
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Capitulo 3

Modelagem de Piezoatuadores

3.1 Dinamica linear

Um dos maiores obstaculos na obtencdo de nanoposicionamento de alta
velocidade em sistemas piezoatuados € a vibra¢do induzida quando proximo ao primeiro
modo ressonante do atuador. A perda de precis@o no posicionamento causada por tais
vibragdes ¢ geralmente pequena para operagdes em baixas frequéncias, para trajetorias
de referéncia sem descontinuidades, sendo a banda de operacdo desses sistemas restrita
a frequéncias bem menores que a de ressonancia do piezoatuador. Dessa forma em
aplicacdes de microscopia, por exemplo, a frequéncia de escaneamento ¢ normalmente
de 10 a 100 vezes menor que a primeira frequéncia de ressonancia do atuador [1].

E importante notar que trajetérias de referéncia com derivadas descontinuas, tais
como as ondas triangulares normalmente empregadas para movimentar amostras em
aplicacdes de microscopia, apresentam um espectro amplo, se considerarmos sua
decomposicdo em série de Fourier, podendo apresentar componentes acima da
ressonancia natural do sistema. Dessa forma, ainda que a frequéncia fundamental de um
sinal triangular seja relativamente baixa, alguns de seus harmonicos de alta frequéncia
podem excitar os modos ressonantes da planta.

O modelo da dinamica linear dos sistemas de nanoposicionamento piezoatuados ¢
comumente representado por sistemas de equacdes diferenciais (ou por suas fungdes de
transferéncia) de diferentes ordens, dependendo da banda de operacdo do sistema, da
existéncia de multiplas frequéncias de ressonancia, atrasos de fase, etc.

Na pratica, entretanto, a frequéncia de trabalho de um piezoatuador raramente
excede sua primeira frequéncia natural, de forma que sua dinadmica pode ser reduzida a

um sistema de segunda ordem, da forma:

i)+ 28w, 5(1)+ w2 x(e) = v(t), (3.1)
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na qual x(z) representa o deslocamento do atuador, v(?) a entrada em tensdo do sistema e
w, ¢ ¢ a frequéncia natura e coeficiente de amortecimento do sistema, respectivamente,
considerando-se um sistema livre de perturbagdes de entrada e saida. A aproximacgado da
dindmica do sistema por equagdes dinamicas de segunda ordem ¢ amplamente utilizada
em pesquisas de nanoposicionamento.

O fato de os sistemas geralmente possuirem alta frequéncia natural e operarem
em faixas bem menores que esta pode levar a modelos ainda mais simples quando
utilizados para o rastreamento de sinais continuos de frequéncia fixa bem conhecida,

conforme apresentado em [11]. Nessas condi¢des especificas, temos que:

2 x(t) >> 28w, 5(1) >> (1), (32)
de forma que:
x(t)= % : (3.3)

Tal aproximagdo simplifica a identificacdo do sistema a determinagdo de sua
frequéncia natural, a qual € normalmente fornecida por fabricantes dos equipamentos.
Uma maneira experimental de se obter a frequéncia natural do sistema consiste em
aplicar a sua entrada um sinal periédico de amplitude constante e cuja frequéncia cresce
linearmente com o tempo (chirp). A saida do sistema ¢ registrada, obtendo-se assim sua
resposta em frequéncia. Analisando-se a curva obtida ¢ possivel se extrair a frequéncia
natural do sistema como sendo aquela na qual o sistema apresentar um primeiro pico de
ressonancia.

Modelos de segunda ordem podem ainda ser aproximados por modelos de
primeira ordem em série. Tais sistemas possuem muitas vezes um polo rapido e outro
mais lento, podendo-se desprezar os efeitos desse primeiro se for considerado um sinal
de referéncia periddico com periodo fundamental bem maior que sua constante de
tempo [13]. Dessa forma, a fun¢do de transferéncia da dindmica do sistema, na auséncia

de histerese e perturbagdes externas, pode ser reduzida a:
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X(s) =%V(s>, (34)

na qual X(s) e V(s) representam as transformadas de Laplace dos sinais de entrada e
saida respectivamente, K o ganho DC da planta e 7 a constante de tempo dada pelo pdlo
mais lento do sistema.

Hé muitas vezes a necessidade de utilizagdo de modelos mais complexos, para
fins de simulagdo da planta real em frequéncias proximas ou superiores ao primeiro
modo ressonante. Para tal, podem ser utilizados modelos de ordens mais altas, de forma
a tornar possivel a representacdo de picos de ressonancia existentes na resposta em
frequéncia do sistema, como apresentado em [7], no qual foi identificado um modelo de

quinta ordem, [14] e [15], nos quais foram levantados modelos de quarta ordem.

3.2 Histerese

A histerese € a principal forma de ndo linearidade em atuadores piezoelétricos,
conforme introduzido no capitulo 2. Trata-se de um efeito de memoria que pode
depender da taxa de variagcdo do sinal e dos valores maximos de entrada aplicados ao
sistema. Dessa forma, a resposta de um sistema com histerese depende nio somente da
sua entrada atual como também de seus valores passados. Muitos foram os modelos

propostos para descrever a histerese, conforme evidenciado no decorrer dessa secao.

3.2.1 Modelo de Preisach

O modelo de Preisach ¢ um modelo fenomenologico primeiramente utilizado
para descrever a histerese em estudos de magnetismo e materiais ferromagnéticos,
sendo posteriormente adotado por diversos trabalhos envolvendo o fendomeno da
piezoeletricidade em piezoceramicas. Esse modelo representa a histerese em
piezoatuadores com excelente exatiddo desde que esse ultimo ndo seja submetido a
esfor¢os externos superiores a alguns poucos newtons € que se aplique uma tensdo de
excitagdo de entrada aproximadamente estatica, podendo ser usado para modelagem e

compensagdo da histerese no caso descrito [16]. Conhecido também como Modelo
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Classico de Preisach, ¢ um dos modelos mais populares no estudo das nio-linearidades
de atuadores piezoelétricos e na compensacdo dessas, principalmente por meio da
obtencdo de um modelo inverso capaz de cancelar o efeito indesejado, como
apresentado em [14], [17], e [18].

A restricdo da utilizacdo do modelo apenas para casos em que a entrada &
aproximadamente estatica motivou o desenvolvimento de modelos dinamicos, tal qual o
Modelo Dinamico de Preisach, capaz de modelar a histerese rate-dependent tipicamente
encontradas nos piezoatuadores, como apresentado em [16], [19]. Em [19] foi
apresentada uma metodologia de modelagem para identificagio do modelo em tempo
real a partir de dados de operacdo do sistema, eliminando a tediosa tarefa de
identificacdo do modelo de Preisach.

A Figura 28 ilustra o diagrama de entrada-saida para o mais simples operador de
histerese possivel, yqp, 0 qual pode ser considerado como um relé de duas posigdes com
diferentes pontos de chaveamento na subida e descida. Considerou-se aqui que a tensio
de excitacdo de entrada s6 pode ser positiva a fim de que se respeite a dire¢do de

polariza¢do da ceramica.

Yep(u)

-
(—Jp: r u
-

0 ——

1

Figura 28 - Diagrama de entrada-saida do operador de histerese.

A saida do operador de histerese y,g pode assumir os valores 0 ou 1, a.e B (o0 > )
os quais representam os valores da tensdo de entrada u(?z) para os quais ocorre o
chaveamento para cima (de 0 para 1) ou para baixo (de 1 para 0), respectivamente.

A expressdo que relaciona a distensdo da piezoceramica x(7) com a tensdo de

excitacdo u(?) nesse modelo ¢ dada por:

X0y = [[u(a, By pu()dadp, (3.5)
azf
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minimo e maximo da tensdo de entrada respectivamente. Dessa forma, o modelo pode
ser visualizado como um sistema composto pela associa¢@o em paralelo de relés simples
de duas posi¢des, com diferentes pontos de chaveamento, submetidos a uma mesma
tensdo de entrada, tendo cada saida individual ponderada. A saida do sistema ¢ obtida
pela integracdo das respostas ponderadas de cada relé, conforme ilustrado na Figura 29,

que representa um diagrama de blocos do modelo de Preisach.

Top(u)  wia.g)

= >0O—

o f‘“\ﬁﬂt}r

— : : | L/J

A

Figura 29 - Diagrama de blocos do modelo de histerese de Preisach.

3.2.2 Modelo de Prandtl-Ishlinskii

O modelo de histerese de Prandtl-Ishlinskii (PI) ¢ um método fenomenologico
para descricdo de histerese de entrada/saida estatica, independente da taxa de variacdo
da entrada, com efeito de memoria [11], pertencendo a classe de modelos por
operadores elementares de histerese descrita matematicamente por Krasnosel’skii e
Pokrovskii [20]. Pode-se considera-lo como uma subclasse do modelo de histerese de
Preisach que emprega operadores de backlash independentes da taxa de variagdo como
operadores elementares.

A ideia basica consiste na modelagem da fun¢do de histerese pela superposicio
ponderada de varios operadores elementares, os quais diferem por um ou mais
parametros caracteristicos [20].

O modelo continuo pode ser expresso como [21]:

Y0y = [w(r)E, [x1(0)dr (36)
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no qual w(r) é uma dada funcdo de densidade, E,/x/ sdo operadores elementares

basicos, com 7€ N | X(t) e y(t) sdo os sinais de entrada e saida do modelo de histerese.
No entanto, o mais comum ¢ a utilizacdo do modelo discreto de Prandtl-Ishlinskii, o
qual consiste na conexdo paralela de operadores elementares de histerese, conforme

expresso pela equagdo ( 3.7 ):
(1) =2 we, [x](1). (3.7)
i=0

Dois dos mais simples operadores elementares de histerese independentes da
taxa de variagdo utilizados no modelo PI sdo o os chamados linear-play operator (LPO)

e linear-stop operator (LSO), dados pelas equacdes ( 3.8 ) e ( 3.9 ) respectivamente,

y(t) = p,[x](0), (3.8)
prx]=max {(0)—r,min (@) +r, (¢ -1)} },

s, [x](0) = x(t) = p,[x](0), (3.9)

nas quais x(z) é o sinal de entrada do operador, y(z) o sinal de saida do operador, r o
limiar do valor de entrada, ou a magnitude do backlash do operador elementar de
histerese, ¢ 7 o periodo de amostragem. As figuras 30 ¢ 31 mostram as curvas de

entrada-saida para os operadores LPO e LSO respectivamente.

W

/ ¥ -.;I'

Figura 30 - Funcéio de transferéncia de um operador LPO.
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si{x]4

Figura 31 - Funcéo de transferéncia de um operador LSO.

A modelagem exata da histerese real ¢ obtida pela sobreposi¢do de varios
operadores elementares de histerese de mesmo tipo com diferentes limiares, como nos
operadores discretos de Prandtl-Ishlinskii de tipo play (PIOP) e de tipo stop (PIOS)
mostrados em ( 3.10 ) e ( 3.11 ), que utilizam como operador elementar LPOs e LSOs

respectivamente.

(6)=Hplx,y1(0) =3 w, - p,[x](0)
i=1

n (3.10)
= 3" w,, max{x(t) - rp,min{x(¢) + 13, y(t = T)} } = p; [x](1)- w3
i=0
0) = Hglx, o 1(0) = 2w, s, [x](0) = 5, [x](0) - w, . (3.11)
i=1

Pode-se obter um modelo suficientemente preciso em tempo real com a
utilizagdo de um pequeno numero de operadores elementares [20], [22] nos modelos
mostrados acima. A facil obten¢do do modelo inverso da histerese de Prandtl-Ishlinskii

¢ util para o projeto de controladores feedforward [6], [20], [22], [23].

3.2.3 Modelo de Duhem

O modelo de Duhem data de 1897 e tem sido estudado em diferentes contextos
por varios nomes, tais como modelo de Bouc-Wen [21], [24]-[28], de Madelung,

modelo de fricgdo de Dahl e de LuGre [29]-[31], sendo todos estes modelos orientados
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a histerese rate independent. Uma forma rate independent desse modelo foi
extensivamente estudada em [32]. Em [21] este modelo é detalhado e citado como uma
possibilidade para modelagem matematica de sistemas piezoelétricos com histerese.
[33] estudou a utilizagdo de Duhem para modelagem de atuadores piezoelétricos
controlados via compensadores fundamentados em logica difusa.

O modelo de Duhem baseia-se na hipotese de que a saida de um sistema com
histerese s6 pode mudar seu comportamento quando a entrada muda de direcdo. Nele se
deseja representar fendmenos semelhantes ao ilustrado na Figura 32 através de equacdes

diferenciais apropriadas.

Figura 32 - Curva de histerese modelada pelo modelo de Duhem.

Em geral, para duas fungdes f e g apropriadas, a histerese ¢ dada por duas
familias de curvas no plano (u,x), sendo u a variavel de entrada do sistema (tensdo
aplicada, no caso de um atuador piezoelétrico) e x a variavel saida (deformagdo do

atuador piezoelétrico), definidas como a solugdo de uma equagdo diferencial do tipo:

X(0) =S (xu)a, (1) + g(x,u)u (1) (3.12)

com:
i, () = max[0,2(1)], (3.13)
i_(f) = min[0,(1)] (3.14)

Coleman e Hodgdon [34] trabalharam o modelo utilizando a seguinte equacio

diferencial como exemplo de uma equagdo do tipo expressa em ( 2.11 ):
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x(t) = ()| f @) - x(O)]+ () g W) (3.15)

na qual a ¢ uma constante positiva. f e g sdo fun¢des que devem possuir as seguintes

condig¢des necessarias e suficientes para que ( 3.15 ) represente fielmente um diagrama

de histerese:

1) f{.) seccionalmente suave, crescente monotonicamente, impar, com
lim, . f'(H) finito;

2) g(.) seccionalmente continua, par, com lim,_,_ g(H)=1lim, ,_ f (H);

3) Para qualquer u >0, fu)>g(u) > oe™ _ﬂf(g) - g(é?)‘e_agdg;

De forma que a solugdo de ( 3.15) € do tipo:

dx(1)

. asgn(@)[f () - x(0)]+ g(w) (3.16)

a qual pode ser explicitamente resolvida para u(f) seccionalmente monotonica

(u(1) = cte) na qual x(up) = xy, conforme indicado em ( 3.17 ):

xX(0) = f ) +[xg = f(ug)le” @ H0Isent 4

D) (o)~ e e G

ug

As fungdes f{.) e g(.) e o parametro a do modelo devem ser ajustados a fim de
que os resultados do modelo se ajustem aos resultados experimentais para uma histerese

do tipo rate-independent.

3.2.4 Modelo de LuGre

Consiste em um modelo de fricgdo com histerese proposto em [35] e comumente
utilizado para modelagem de sistemas piezoatuados [29]-[31], [36]-[37] e projeto de

controladores adaptativos [29]-[31], [36]. A boa compreensdo dos mecanismos
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qualitativos de friccdo com histerese juntamente com o fato desses terem sido
completamente desenvolvidos e validados motivam o emprego do modelo de LuGre nos
estudos de nanoposicionamento [29].

As equacdes ( 3.18 ) e ( 3.19 )descrevem este modelo:

éz}&—ﬂz (3.18)
dt h(x) ~°
FH:0'02+0'1§+0'25C, (3.19)

nas quais Fy representa a func¢do de fric¢do com histerese, Z ¢ interpretado como a

forca de contato média aplicada, ¥ denota a velocidade relativa entre duas superficies
de contato, o, 01 ¢ O, sdo constantes positivas desconhecidas, interpretadas como

rigidez, amortecimento e coeficiente de amortecimento viscoso, respectivamente. h(x)

denota a curva de efeito Stribeck, dada por:

h(x) = Gi [fc +(fs = fo)e 5T ] (3.20)

b

na qual Je éa for¢a de friccdo de Coulomb, Js éa forca de atrito estatico ¢ Xs é a
velocidade de Stribeck. O estado de friccdo interna Z geralmente é limitado, o que
implica em h(X) limitado.

A fung@o de friccdo com histerese € obtida substituindo-se ( 3.18 ) em ( 3.19 ):

_ 1 . .
F, =0,z -0, 9 z[H + (o, + 0, ). (3.21)

Nota-se pelo ultimo termo da equagdo ( 3.21 ) que a forca de histerese ¢
diretamente proporcional a frequéncia do movimento, o que faz com que a histerese seja
mais pronunciada em frequéncia elevadas.

Quando aplicado a piezoatuadores o modelo de fricgdo com histerese ¢
normalmente combinado com uma equag¢do dindmica geral para se representar a

dindmica completa do movimento do posicionador com um grau de liberdade, como
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mostrado na Figura 33.

o

Modelo de

histerese

| i 1

s &
Modelo com histerese

i-ﬂ

Figura 33 - Modelo de um mecanismo piezoatuado com histerese.

A viabilidade do modelo de LuGre tem sido demonstrada por anélises tedricas,
resultados simulados e experimentais [30], podendo-se modelar o efeito de histerese em

piezoatuadores pelo ajuste dos parametros do modelo.

3.2.5 Modelo de Maxwell

O modelo de histerese de Maxwell, desenvolvido pelo matematico e fisico C.
Maxwell em meados do século XIX, considera a histerese como sendo o resultado do
armazenamento de energia acoplado a uma dissipacdo, modelando o sistema como a
combinagdo de molas ideais, que representam um armazenamento puro de energia,
acopladas a elementos de massa nula com friccdo de Coulomb, que representam a
dissipagdo de energia.

Apesar de basear-se em elementos da mecanica cléssica, o modelo ndo se
restringe ao dominio da mecanica, podendo representar o fendmeno da histerese de
outros dominios fisicos, como no caso das cerdmicas piezoelétricas [38].

A Figura 34 ilustra tal estrutura mecanica para um unico elemento massa-mola.

O comportamento desse elemento pode ser descrito por:

ped i) se ke ) < 1 .

Sosgn(X) ¢ x, = x—%sgn(fc) caso contrario,

sendo x o deslocamento de entrada, /' a for¢a de saida, k a rigidez da mola, fa
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forca de atrito estatico do bloco e x; a posi¢do do bloco. A equagdo descrita em ( 3.22 )
exibe um comportamento de histerese rudimentar, conforme ilustrado na Figura 34. A
justaposi¢ao de varios dos elementos descritos em paralelo, com diferentes forcas de
atrito estatico e rigidez, submetidos a um mesmo deslocamento de entrada, geram uma
aproximacdo linear de uma curva de histerese, conforme ilustrado na Figura 35, dada

pela equagdo ( 3.23 ) para n elementos massa-mola.

Um elemento massa mola

08 |- i : i e
: 0.4 |-
l - X 02t
L |
5.
_W— — g0
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f + T T e |
%p . | |
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. e 0 0.5 1
Deslocamento

Figura 34 - Comportamento forca-deslocamento para um unico elemento eléstico.

n ¢lementos massa mola

N, T :
§ & -
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T .
N;
1k

|
!

Deslocamento

Figura 35 - Comportamento forca-deslocamento para varios elementos elasticos.
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Fi = ki('x_xh,-) se ‘ki(x_xb[l<f;’
(3.23)

Siosgn(x) ¢ x, =x —k—’sgn(fc) casos contrario,

1

sendo x o deslocamento de entrada, F a forca de saida, f; a forca de atrito estatico do i-

ésimo elemento, &; a rigidez da i-ésima mola ¢ ¥5 a posi¢do do i-ésimo elemento de
massa nula.

Podem-se obter os parametros do modelo ajustando-se uma curva de subida de
histerese por n» segmentos de reta, sendo cada elemento massa-mola responsavel por um
dos segmentos, resultando na utilizacdo de » elementos e um total de 2n parametros.
Uma vez que o modelo de Maxwell é uma aproximacgao linear por partes, aumentando-
se o nimero de elementos aumenta-se a exatiddo do modelo.

O modelo de Maxwell foi utilizado em [38] para modelar um atuador PZT
composto por uma pilha de cerdmicas piezoelétricas, no qual se obteve um modelo que
relaciona o deslocamento do ponto final do atuador a tensdo de entrada e a carga elétrica

acumulada entre as placas das ceramicas.

3.2.6 Modelo de Bouc-Wen

O modelo de Bouc-Wen para histerese nao-linear tem sido utilizado com sucesso
por varios pesquisadores [21], [24] por representar a histerese na forma de uma equagao
diferencial ndo linear, facilitando a tarefa de simulagdo e modelagem do sistema.
Proposto originalmente por R. Bouc em 1967 e posteriormente generalizado por Y. K.
Wen e outros pesquisadores, apresenta quatro parametros que determinam a forma das
curvas de histerese do sistema modelado. Nele a histerese ¢ representada por uma
equacdo diferencial, semelhante a dindmica de um sistema massa-mola com

amortecedor viscoso, que relaciona a for¢a restauradora com a deformagdo da massa.

A dindmica do movimento do sistema com histerese de Bouc-Wen ¢ dada por:
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X=f(x,xz,u)=u—-2(0,%—aw,x—(1- 2w, z (3.24)

sendo:
X = posi¢do da massa
z = variavel de histerese
u = forga de excita¢do normalizada (N/kg)
¢ = fator de amortecimento viscoso elastico linear (0 < £<1)
o. = fator de rigidez (0 <a <1)

w, = frequéncia pseudo-natural do sistema (rad/s)

A variavel de histerese z ¢ proporcional a for¢a restauradora agindo no oscilador,

sendo dada pela equagdo diferencial nao-linear de primeira ordem:

z=ai— Bz - hilld" 2, (3.25)

som:
a = parametro de controle da amplitude da histerese

p, v, n = parametros de controle de forma da histerese (n > 1)

A variavel de histerese z ¢ um deslocamento ficticio relacionado com o
deslocamento real x que leva em conta a dependéncia linear da forca restauradora ndo
apenas no valor do deslocamento atual, como também na histéria passada do
movimento. Os parametros a, n, f, y determinam a escala e o formato da curva de
histerese. Para n = 1, ( 3.25 ) torna-se uma equagao diferencial ordinaria a qual pode ser
resolvida de acordo com os sinais de x e z. A medida que » tende a infinito, os loops de

histerese irdo convergir para a curva dada por:
.1
z= Ex[sgn(z +a)—sgn(z—a)| (3.26)

Diferentes combinagdes desses parametros levam a diferentes formas dos /loops

de histerese, como observado na Figura 36.
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Figura 36 - Loops de histerese obtidos variando-se feycomn=1;(a)f+y>0,f—y<0;(b)f+y>
0,=y=0;©)f+y>p-y>0;()f+y=0,f-y<0;(F-y<f+y<0.

As equacdes ( 3.24 ) e ( 3.25 ), quando aplicadas a modelagem de sistemas
atuados por piezoelétricos [25]-[28], [39], s@o frequentemente reescritas na forma:

mi+bx+hkx+d, =k(ru—z)+hkx,, (3.27)

z=ai— Bz - il 2, (3.28)

na qual se considera que a variacdo de posi¢do ¢ dada apenas em fun¢do do sinal de

entrada aplicado (X=cu), sendo m, b e k a massa, coeficiente de amortecimento e
coeficiente de elasticidade, respectivamente, xy ¢ o deslocamento inicial para u = 0, d, ¢
a perturbac¢do na posi¢do devido a inclusdo de uma carga externamente montada no
atuador e » é a razdo de deslocamento por tensao de entrada aplicada no piezoelétrico. a,

n, B, vy sdo parametros que determinam a forma e amplitude das curvas de histerese.

3.3 Creep

O creep, conforme citado no capitulo 2, é uma propriedade indesejavel em
piezoatuadores resultante do efeito da polariza¢do dos cristais da piezoceramica que se
pronuncia quando aplicados sinais de tensdo em baixa frequéncia, podendo resultar em
perda significativa de precisdo no posicionamento quando se deseja manter a posi¢ao do
atuador fixa por longos periodos de tempo fora da origem [1]. A defini¢do de creep vem
originalmente dos estudos de mecanica dos solidos, onde é usada para descrever a
deformacdo de um corpo devido a aplicagdo subita de uma carga mecanica, sendo
posteriormente estudada nos campos do ferromagnetismo e da ferroeletricidade.

Quando hd mudanga na tensdo aplicada a cerdmica os cristais tendem a se
polarizar, alinhando-se rapidamente com o campo elétrico. No entanto essa polarizacao

continua a crescer com o tempo, resultando em uma deformagdo lenta depois que a
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mudanga do sinal aplicado ¢ completada, que faz com que haja uma pequena
deformacgdo apds um tempo consideravel da aplica¢do da tensdo de operagdo.

Os efeitos do creep associam-se a ndo-linearidade introduzida pela histerese e a
dinamica linear do atuador, dificultando a obtencdo de seu comportamento
isoladamente. Para tal sdo realizados experimentos com pequena amplitude do
movimento, a fim de minimizar os efeitos da histerese, e baixas frequéncias para
eliminar os efeitos da vibragado [22]. A saida do atuador ¢ medida por longos periodos de

tempo, na ordem de minutos, para que o efeito do creep torne-se perceptivel.

3.3.1 Modelo de creep nao-linear

Um dos modelos utilizados para descrever o creep baseia-se na aproximagao do

efeito pela equagdo ndo-linear [40], [41]:

(1) = y{l+ }/log(%ﬂ, (3.29)

na qual #) representa o tempo a partir do qual o efeito do creep comega a ser aparente
apds a mudanga na tensdo de operacdo aplicada, y, € a distensdo do atuador no instante
19, v € a taxa de deformag@o, a qual pode ser identificada pela observagdo da resposta ao
degrau do atuador [1]. Uma das dificuldades deste modelo ¢ a escolha do tempo 7, o
qual influencia na escolha do pardmetro y. Outro problema visivel é o fato do modelo
ndo ser valido quando a razdo #/fy) é muito pequena nem quando o tempo ¢ tende a

infinito, situagdes nas quais a saida y torna-se ilimitada.

3.3.2 Modelo linear do creep

O modelo linear do creep foi proposto inicialmente para modelar o creep em
sistemas mecanicos, sendo representado pela conexdo de varias molas e amortecedores

[14], conforme denotado pela expressdo abaixo e ilustrado na Figura 37:
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Figura 37 - Modelo de creep visco elastico.

nas quais X(s) e U(s) sdo o deslocamento e a tensdo de entrada respectivamente. O
comportamento do atuador em baixas frequéncias ¢ dado por ky, k; € ¢; sdo as constantes
de amortecimento para cada um dos N elementos mola-amortecedor. [14] considerou
que N = 3 ¢ suficiente para que o sistema represente o creep com exatiddo razoavel. Por
ser baseado em frequéncia o modelo facilita a obten¢do de um controlador que
compense a fun¢do de transferéncia do creep [1]. A possibilidade de associar-se o
modelo em cascata com o modelo de histerese e a dindmica vibracional do atuador
constitui outra de suas vantagens.

A Figura 38, apresentada em [22], mostra dados medidos experimentalmente e a

curva de creep prevista pelo modelo.
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Figura 38 - Comparacio da resposta medida e simulada do creep.
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3.3.3 Modelo por operadores de creep lineares complexos

Foi proposto em [22] a representagdo do creep pela superposi¢cdo de varios
operadores de creep linear complexo, conforme representado pelas expressoes ( 3.31 ) e

(3.32):

y0=Lh0]=Ye, 1, [v0.z, )] (331)

2,0 =LLx(0),2, (6] = ) 2, (1) + [ 2 x(z)d (3.32)

Iy

com diferentes valores de A para cada operador, os quais representam a solugdo analitica
de uma equagdo diferencial linear de primeira ordem com estado inicial z;(7y). O modelo
descreve com exatiddo o comportamento do creep apds uma excitagdo por um degrau de
um piezoatuador que esteja em uma posicao inicial conhecida, porém ¢ falho quando se
leva em consideracdo a histéria passada do sinal de entrada. A solugdo para esse
problema foi proposta por [22], na qual se considerou a reacdo do sistema como sendo

composta por uma parte direta e uma em atraso, conforme ilustrado na Figura 39.

Figura 39- Modelo de creep composto por um termo direto e um termo em atraso.

3.4 Conclusio do capitulo

Diferentes métodos para se modelar uma planta piezoatuada foram apresentados
nesse capitulo, o qual resumiu alguns dos principais métodos de modelagem da
dindmica linear do sistema, de sua histerese e creep.

A utilizacdo de um modelo adequado para a planta, além de permitir a realizagao
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de simulagdes, possibilita o desenvolvimento de algoritmos de controle baseados na

estrutura do sistema, conforme sera mostrado no capitulo 4.

52



Capitulo 4

Controle de Sistemas de
Nanoposicionamento

Neste capitulo sdo mostradas algumas das principais estratégias de controle
exploradas na literatura para lidar com sistemas de nanoposicionamento € suas nao
linearidades, apresentando-se uma breve descri¢do dos controladores e dos resultados

obtidos com esses.

4.1 Controle realimentado

4.1.1 PID

A utilizagdo de um sistema realimentado através de controladores PID foi a
primeira abordagem estudada para contornar os problemas existentes em atuadores
piezoelétricos, principalmente aplicados a microscopia, os quais até entdo dependiam da
utilizacdo de softwares de pds-processamento de dados [42]. Essa estratégia de controle,
representada pelo diagrama de blocos da Figura 40, é idealmente dada pela seguinte

equacio:

u(t) =K ye(t) + K, ;je(r)dr T K, dil(tt ), (4.1)

sendo e(f) =x,(t) — x(¢) o erro de posi¢do e u o sinal de controle do sistema. A fungdo

de transferéncia G.(s) do controlador ¢ obtida através da transformada de Laplace:

_E(s) _ K,
Gc(s)—U(s)—(K,,+ ; +sKDj, (4.2)
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sendo E(s) e U(s) as transformadas de Laplace do erro e do sinal de controle,

respectivamente.
Saida Said
desejada u — ada
T%" Controlador [—= [Posicionador X""

Figura 40 - Diagrama de blocos de uma malha de controle realimentada.

O controle preciso pode ser obtido para trajetorias de altas frequéncias, desde que
os ganhos sejam altos o suficiente para superar o erro induzido pela vibracdo da
estrutura dos atuadores piezoelétricos. No entanto os atuadores tendem a apresentar
margem de ganho pequena, o que limita os ganhos, podendo levar o sistema a
instabilidade [1]. Assim, a utilizacdo de controladores cldssicos no controle de sistemas
de nanoposicionamento tende a ser ineficiente quando as aplicagdes exigem altas

frequéncias de saida [1].

4.1.2 Compensaciao Avanco-atraso (Lead-Lag)

A compensa¢do avango-atraso (lead-lag) ¢ uma técnica bem conhecida para se
melhorar a resposta transitdria e erro em regime permanente, sem que haja aumento de
ganho do loop direto. Consiste da juncdo de um compensador em avango, capaz de
aumentar a largura de faixa do sistema, melhorando assim sua velocidade de resposta,
com um compensador em atraso, capaz de melhorar o desempenho em regime

permanente [43]. O controlador ¢ da forma:

Gc(s)zK(”“Tasj(H'BTﬂsJ. (43)

1+T,s \ 1+Tgs

Um controlador /ead-lag foi testado experimentalmente em [42] para o controle
de um scanner composto por um atuador de tubo, mostrado no capitulo 2, sendo capaz
de atenuar o problema do creep e da histerese em malha fechada, porém sendo
ineficiente na redugdo das vibragdes induzidas pela dindmica do sistema. Em [17] um

controlador /ead-lag em cascata com um PD foi projetado utilizando a alocacdo de
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polos e zero pelo lugar das raizes. Assim, foi possivel aumentar o amortecimento e a
exatiddo do sistema, porém o controlador ndo foi capaz de eliminar as ndo-linearidades

introduzidas pela histerese.

4.2 Controle antecipatorio

4.2.1 Sistema inverso em malha aberta

Essa estratégia de controle consiste na utilizagdo de um sistema que modele o
inverso da dindmica da planta a ser controlada, dessa forma ha um cancelamento das

fungdes de transferéncia da planta e do controlador, conforme ilustrado na Figura 41, na

qual Fa[ | representa a fungdo de transferéncia da planta e l“a_l[ | o seu inverso.

x(1)

Al ]
YO nn - 0

yif)

Figura 41 - Diagrama de blocos de um sistema inverso em malha aberta.

Um sistema de controle inverso em malha aberta foi proposto em [33], no qual
l"a[ | foi modelado como uma composicdo de histerese, dada pelo modelo de Pradtl-
Ishlinskii, e creep, representado através de um modelo de creep linear. Uma vez obtido
o modelo direto, um algoritmo foi desenvolvido para obtengdo de l"a_l[ | iterativamente.

Em [23] foi apresentada uma implementacdo numérica do modelo inverso,
obtendo-se a reducdo do erro em uma ordem de grandeza. [14] apresentou um controle
no qual o sistema foi dividido entre creep, vibracdo e histerese, sendo cada parcela

invertida independentemente conforme ilustrado na Figura 42.

[ 3 EpN I |
Xg—nl GO L] GO [ H Ol 1t ) HO [ of G6) || G.6) [+ x
' creep dinamica histerese ' ' '

: inverso inversa imversa i : creep dinamica histerese
Modelo inverso Planta

Figura 42 - Diagrama de blocos de um sistema inverso, representado pelos modelos inversos do
creep, vibracio e histerese.
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Para tal foram feitas consideragdes sobre as condigdes em que cada ndo-
linearidade pode ser considerada desprezivel, possibilitando assim a obtengdo dos

modelos. Para obten¢do da fung@o de transferéncia G_ (s) foram aplicados ao sistema

sinais de pequena amplitude e baixa frequéncia, de forma a tornar a histerese e a

vibragdo negligencidveis. Para G_(s) mantiveram-se sinais de baixa amplitude, porém

em frequéncia mais alta, de forma a eliminar a participacdo do creep na resposta do
sistema. No entanto ndo ha sinal que excite H(s) independente de G, (s). Para realizar

o desacoplamento entre histerese e creep, [14] utilizou G_'(s) para filtra os dados de

saida do sistema quando aplicado um sinal de baixa frequéncia, de modo que a
participacdo da vibrag@o nao seja relevante.
[7] apresentou um controlador linear em malha aberta obtido utilizando a

minimizacdo da norma H_ com aplicacdes em SPM, para o qual se obteve uma

velocidade de varredura 15 vezes superior aquela obtida por controle feedback
tradicional.

De forma geral o efeito da histerese ¢ de dificil modelagem e seus parametros
ndo sdo facilmente quantificaveis conforme mostrado no capitulo 3, o que faz com que
um posicionamento exato ndo possa ser garantido através da compensag¢do em malha
aberta [44]. Os parametros do sistema devem ser precisamente obtidos
experimentalmente, sendo a resposta do sistema susceptivel a erros de modelagem e

disturbios ndo quantificados nos modelos utilizados.

4.2.2 Controle antecipatorio com realimentacio

O uso de feedforward pode melhorar a rastreabilidade do sinal de saida em
relacdo ao sinal de referéncia. Essa estratégia geralmente divide o controlador em duas
partes (Figura 43): uma parte de feedback (tipicamente um controlador PID) e outra
feedforward, podendo esta ultima ser dada pelo modelo inverso da dinamica do

posicionador ou da histerese.

56



Controlador

Saida | antecipatorio +
desejada t v Saida
: —h-®—>- Controlador —p-@—p- Posicionador -
}’d T T_ realimentado| y

Figura 43 - Diagrama de blocos de uma malha de controle feedback com termo feedforward.

A maioria dos métodos de feedforward propostos visam lidar com a histerese dos
piezoatuadores, usando para isso o modelo inverso dessa ndo linearidade. O projeto do
controlador consiste primeiramente na obtencdo de um modelo matematico inverso da
histerese. O sinal de referéncia ¢ injetado no modelo e a saida do mesmo ¢ passada para
a planta fisica, a qual, na auséncia de perturbagdes, seguird perfeitamente o sinal de
desejado [1].

Nesse esquema de controle efeitos como o creep e a dindmica do atuador sdo
desprezados, sendo esses tratados como uma perturbacdo a ser corrigida pelo controle
realimentado. A combinacdo do controle feedback com o termo feedforward apresenta
melhores caracteristicas de rastreamento do sinal de referéncia que no uso de um
controlador com apenas um desses dois termos [45].

O problema nessa estratégia de controle consiste na caracterizagdo do modelo
inverso a ser usado pelo controlador feedforward e na sensibilidade do sistema a
variacdo de parametros, o que leva a necessidade de termo de feedback a fim de corrigir
os erros de modelagem e perturbagdes ndo modeladas [1].

Inimeros trabalhos apresentam diferentes abordagens para implementagdo
dessa estratégia de controle. Um controle feedforward foi primeiramente proposto em
[45], utilizando o modelo de histerese de Preisach e um PID convencional devidamente
sintonizado através do método de sintonia de Ziegler-Nichols, demonstrando-se a
validade do controle apenas para sinais de referéncia periddicos de amplitude constante.
[46] propds um controlador feedback + feedforward semelhante, porém com obtengdo
do modelo de histerese através de algoritmo genético, o qual alcangou exatiddo da
ordem de 10 nm. Em [17] o controlador PID classico do bloco feedback foi substituido
por um controlador lead-lag/PD, o que possibilitou uma redu¢do de 50 a 70% no erro

através da adi¢do da parcela feedforward ao controle realimento.
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Em [47] foi utilizado como parcela feedforward o inverso da dindmica do
sistema piezoatuado. Nesse servo-controle o creep e a histerese foram considerados
como perturbagdes atenuadas pelo controle feedback.

Os controladores feedforward apresentados na literatura apresentam um aumento
na largura de banda em relagdo ao controle realimentado tradicional, apresentando
margem de ganho consideravelmente melhor, o que permite o aumento substancial da

exatiddo no posicionamento em altas frequéncias [48].

4.3 Controle Ho

A utilizagdo do controle Hoo aplicado a sistemas de micro/nanoposicionamento
foi primeiramente apresentada em [42], o qual observou melhor caracteristica de
rastreamento e redug¢do de altas frequéncias indesejadas que outras estratégias de
controle empregadas até entdo, porém apresentando desempenho pobre para trajetorias
descontinuas.

Em [41] foi apresentada a implementagdo de um controlador Hoo aplicado a um
sistema de nanoposicionamento unidimensional, demonstrando-se melhoras
substanciais na velocidade e precisdo de posicionamento em relagdo ao controle PI,
eliminando efeitos ndo-lineares indesejaveis do atuador. Um controlador Hoo foi
proposto em [15] para se obter melhor desempenho e robustez simultaneamente em
aplicacdes de nanoposicionamento onde a caracterizacdo das incertezas nao ¢ fornecida

a priori.

4.4 Controle Iterativo e Adaptativo

Estratégias de controle iterativo tais como controle adaptativo, podem ser
utilizadas para melhorar os desempenhos de servo-sistemas projetados para rastrear
sinais periodicos, como em sistemas de microscopia de for¢a atomica (AFM) [1].

Uma estratégia de controle adaptativo inverso foi apresentada em [22] e [20] com
a finalidade de eliminar a histerese da fung¢do de transdutores piezoelétricos. O
controlador ¢ composto pela sobreposicdo de elementos de histerese PIOS, conforme
apresentado na Figura 31, cujos pesos sdo observados e identificados durante a operagdo

por uma lei de controle adaptativa, possibilitando a redugdo do erro de linearidade
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causado pela histerese em uma ordem de magnitude. A Figura 44 apresenta um
diagrama de blocos do sistema proposto, no qual H// representa a fungdo de
transferéncia do atuador com histerese ¢ H'/] representa a fun¢io de transferéncia

inversa dessa ndo-linearidade, a qual é calculada iterativamente pelo algoritmo.

Xt X x(t (¢

Figura 44 - Diagrama de blocos de um controle iterativo para eliminacio da histerese.

[49] apresentou um método iterativo de controle baseado na obten¢do do modelo
inverso da planta (/nversion Based Iterative Control — IIC), a fim de reduzir o erro de
posicionamento causado pelo acoplamento entre os €ixos x-y a niveis proporcionais ao
ruido de medicdo do sistema. Um estudo foi apresentado posteriormente em [50]
mostrando o acoplamento do movimento no plano x-y sobre a posi¢do ao longo do eixo
z ¢ apresentando novos resultados. Implementagdes de um controlador //C foram
apresentadas em [51] para compensacdo da histerese e do efeito dindmico de um
piezoatuador e em [52] para elimina¢do da histerese e do creep, sendo os resultados
experimentais comparadas aos obtidos com um controlador PI. O diagrama de blocos

deste ultimo ¢ apresentado na Figura 45.

Posi;jt;)desejada Tensdo compensada \ Tensdo compensada Saida
> Modelo inverso ui (k) Modelo inverso u:(k) Atuador W)
de histerese = de creep > Piezoelétrico >
elk) —+
Algoritmo LMS (_{ % )(7
Modelo mverso « | Modelode J"'(k)
de creep ~ histerese

Figura 45 - Controle iterativo para eliminacio do creep e da histerese em piezoatuadores.

Um controlador adaptativo de posi¢do com modelo de histerese foi estudado em
[30]. Nele um modelo por equagdes diferenciais foi proposto para descrever o

movimento do sistema com histerese parametrizada, a partir do qual se projetou um
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algoritmo de adaptacdo da funcdo de histerese e de um pardmetro de incerteza

combinada. O diagrama de blocos da Figura 46 ilustra a estratégia de controle

desenvolvida.
X
Adaptacdes
—
T 1 F,
0,16, 16, |0, e
Deslocamento . : _ i
desejado SN +
Modelo de L/ Controlador| # |k Modelo com|!|x
referéneia [ a .| adaptativo E histerese [3
+ X Limitador Modelo do piezomecanis"ﬁi‘sd
X
$

Deslocamento

Figura 46 - Diagrama de blocos de um controlador adaptativo com modelagem de histerese.

Um controle adaptativo com estimagdo e compensagdo de histerese utilizando
redes neurais fuzzy recorrentes (RFNN) foi proposto em [29] como uma melhoria ao
esquema apresentado por [30], na qual uma RFNN foi adotada para observar e adaptar o
parametro da incerteza do controlador adaptativo on-line. A Figura 47 apresenta a

arquitetura do sistema em malha fechada.

Controlador

C, RFNN

~

I

Deslocamento : Limitador §
desejado T = €, _ i
) Modelo de [ 'Q+ —™ Controlador | Modelo com x
referéncia | Adaptativo histerese -
X

Modelo do piezomecanismo

Deslocamento

Figura 47 - Diagrama de blocos de um controlador adaptativo com RFNN.

A utilizagdo de légica fuzzy associada a controladores adaptativos também pode
ser observada em [33], no qual um compensador € projetado para eliminar os efeitos da

histerese através de métodos de logica fuzzy.
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Outra abordagem para o problema foi proposta em [31], no qual um controlador
adaptativo com redes neurais wavelet (Adaptive Wavelet Neural Network - AWNN) foi
empregado para aproximar a parte de incertezas na dinamica do mecanismo de piezo-
posicionamento. Um algoritmo de aprendizagem online para adapta¢do dos parametros
da WNN foi apresentado, sendo sua estabilidade garantida pelo teorema de estabilidade
de Lyapunov. A Figura 48 apresenta uma representacdo em diagrama de blocos do

controlador apresentado.
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Figura 48 - Diagrama de blocos de controlador adaptativo AWNN.

Em [47] e [53] foram propostos controladores adaptativos com modos
deslizantes para servo-controle de um piezoatuador, a fim de superar os problemas da
incerteza dos parametros do sistema, ndo-linearidades, acoplamento entre eixos e
distarbios externos sem a utilizacdo de compensagdo por feedforward. A Figura 49
apresenta o diagrama de blocos do sistema proposto em [47], no qual o controle ¢ feito
em um unico eixo, ndo havendo acoplamento entre eixos.

[54] apresentou uma melhoria na estratégia de controle proposta em [53], na
qual o controlador adaptativo ¢ chaveado para um controlador PI na presenga de sinais
descontinuos, evitando assim o chattering e a excitagdo dos modos ressonantes do
sistema.

Em [13] a modelagem do piezoatuador foi reduzida a um sistema néo linear de

primeira ordem com pardmetros limitados incertos, para o qual foi projetado um
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controlador adaptativo robusto para minimiza¢do do erro de rastreamento em

frequéncias de até 100 Hz.

Vin Sistema
piezoatuado

cxslep)

rr10

Figura 49 - Diagrama de blocos de um controlador adaptativo com modos deslizantes.

»

4.5 Controle de modos deslizantes

O controle por modos deslizantes foi primeiramente empregado em [2], no qual
esse tipo de controle foi utilizado em cascata com um modelo inverso da histerese
(obtido iterativamente por uma rede neural), a fim de compensar os erros de modelagem
e perturbagdes externas. [39] propds um controlador de modos deslizantes dindmico
(Dynamic Sliding-Mode Control — DSMC) para o rastreamento de trajetérias. Uma
superficie de deslizamento assintoticamente estavel foi proposta e a estabilidade do
sistema foi matematicamente demonstrada para um conjunto de valores dos pardmetros.
O sistema apresentado na Figura 50 foi implementado para o caso mono-variavel a fim
de validar a teoria desenvolvida. [26] e [37] apresentaram controladores similares para o
caso de deslocamento no plano x-y.

[11] utilizou uma estratégia de controle por modos deslizantes, apresentado
esquematicamente pela Figura 51, para o controle de posi¢do de uma plataforma de
nanoposicionamento, demonstrando a capacidade de se rastrear com precisdo ondas
triangulares e outros sinais de multiplas frequéncias de aplicagdo comum em sistemas
de microscopia.

Em [27] foi apresentada a utilizacdo de um controlador de modos deslizantes

filtrado (Filtering-Type Sliding-Surface Control - FTSSC) para o controle de trajetoria
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de posicionadores piezoatuados, obtendo-se um sistema de alto desempenho, robusto a

incertezas e com redu¢do do chattering com relagdo aos SMCs convencionais.

Trajetoria Ko _ N
desejada
5? 5
Dynamic Sliding-Mode Control < ¢ é
1 a , -
—— <] Bosen(o)) | e te, I Laa +
34 _/1|/_ B = »{":u’
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<

A
9 o Controle |" |1 Vel BN Ve >
¢, =0, | estabilizante ¥ _/| k,
Limitador
+ h'
LV —D(g V)

gl

Modelo de piezoposicionador

Figura 50 - Diagrama de blocos de um controlador DSMC.
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Figura 51 - Diagrama de blocos de sistema de controle por modos deslizantes com modelo inverso
de histerese.

Controladores de modos deslizantes sdo eventualmente utilizados em conjunto
com controle adaptativo para sistemas de micro/nanoposicionamento, conforme

apresentado em [47], [53] e [54], por exemplo.

4.6 Conclusiao do capitulo

Uma revisdo bibliografica dos principais algoritmos de controle aplicados ao
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nanoposicionamento através de piezoatuadores foi apresentada nesse capitulo, citando
algumas das principais obras desenvolvidas no controle de nanoestruturas.

Foram listados nesse capitulo os principais métodos de controle desenvolvidos
com sucesso € os principais avancos obtidos nos ultimos anos, dentre os quais podemos
citar o desenvolvimento de algoritmos de controle adaptativo, os quais sdo capazes de
lidar com as incertezas na planta modelada do sistema, cujas principais caracteristicas
foram abordadas no capitulo 3.

No capitulo seguinte ¢ descrita a estrutura de um sistema de controle de
nanoposicionamento experimental, bem como sua modelagem, com a finalidade de se
projetar um controlador adequado, conforme serd apresentado em capitulos

subsequentes.
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Capitulo 5

Descricao e Modelagem do Sistema

5.1 Descricio geral do sistema

O sistema de nanoposicionamento proposto ¢ composto por um piezoatuador (P-
620.Z.CD) conectado a um amplificador/controlador (E-665), o qual apresenta
interfaces de entrada e saida analdgicas e digitais para aquisi¢do de dados e envio de

sinais a partir de um microcomputador, conforme ilustrado na Figura 52.

microcomputador

controlador

atuador

pos 1 o =)

amplificador

P-620.2Z

Figura 52 - Diagrama de blocos do sistema.

No decorrer deste capitulo ¢ apresentada a descricdo de cada um dos

componentes do sistema.
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5.1.1 Piezoatuador P-620.ZCD

O piezoatuador (Figura 53) ¢ composto por uma plataforma (stage) cujo
deslocamento ao longo do eixo z € proporcionado pela distensdo/contracdo de um
atuador piezoelétrico de pilhas, disposto internamente a estrutura da plataforma,
conforme apresentado no capitulo 2. Um sensor capacitivo de placas, semelhante ao
mostrado no capitulo 2, é montado no interior da plataforma, de forma a medir seu

deslocamento vertical. A Tabela 1 apresenta as especificagdes do piezoatuador utilizado.

Tabela 1 - Especificacdes técnicas do piezoatuador P-620.ZCD.

Especificagio técnica do P-620.ZCD

Eixo ativo Z

Malha aberta 65 pm
Curso do deslocamento

Malha fechada 50 pm
Tipo de sensor integrado Capacitivo
Resoluc¢ao do sensor 0,05 nm
Resolu¢ao em malha Malha aberta 0,2 nm
aberta Malha fechada 0,1 nm
Linearidade em malha fechada 0,02%
Rigidez 0,5 N/um

Push I0N
Capacidade de carga

Pull 5N
Carga maxima 10N
Carga lateral maxima ION
Inclinagao < 80 prad
Capacitincia elétrica 1,5 uF £20%
Coeficiente dinAmico de corrente

3,75 uA/(Hzxpm)

operacional

Sem carga 1.000 Hz £ 20%
Frequéncia de ressonancia

Carga de 30g 690 +20%
Temperatura de operacgao -40 a 120 °C
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Figura 53 - Atuador piezoelétrico P-620.Z.

Na secdo 5.2 ¢ apresentada a modelagem do atuador como parte integrante do

sistema completo composto por atuador, amplificador e sistema de aquisi¢ao de dados.

5.1.2 Modulo amplificador E-665.CR

Para que o efeito piezoelétrico seja capaz de gerar deformagdes consideraveis da
ceramica, ¢ necessaria a aplicacdo de uma diferenga de potencial elétrico consideravel
nas suas extremidades, podendo-se chegar a centenas de Volts. No caso do P-620.Z deve
ser aplicada tensdo entre -20 e 120V para que o atuador se desloque ao longo do curso
total. Esses niveis de tensdo sdo obtidos através de um amplificador (Figura 54), o qual
eleva um sinal anal6égico empregado em um dos seus terminais entre -2 e 12V até a

tensdo necessaria para o acionamento do piezoatuador.

Figura 54 - Amplificador E-665.CR.
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O E-665 tem ainda a fun¢do de condicionamento e amplificagdo de sinal lido
pelo sensor capacitivo, indicando em interface adequada a leitura de posicdo (em pum) e
do sinal de referéncia (em Volts). Um controlador PI analdgico ¢ implementado
internamente em um sub-modulo apropriado, fornecendo ao E-665 a possibilidade de

realizar o controle em malha fechada do sistema.

5.1.2.1 Entrada-saida do amplificador

O amplificador apresenta o ganho nominal de 10 vezes, amplificando assim o
sinal de entrada para niveis compativeis com o atuador. A caracteristica de entrada-saida
do amplificador foi experimentalmente obtida conforme exposto na Figura 55 e em seu

ajuste linear dado pela equacdo ( 5.1 ):

v

out

=11V, +1,3, (5.1)

na qual V,,, ¢ a tensdo de saida indicada em um display apropriado do amplificador e V,

¢ a tensdo de entrada aplicada na entrada do amplificador.

Entrada x Saida do amplificador
a0 ! ! ! ! ! ! ! !

y=11+1.3

BO f------- L R R R R R bl R g

7 USRS S SN TS SO AT S S

20

wout (V)

£ O NN SRR A S . N
' ' ' ' ' T pontos medidos

i H H . ' linear
A0 | | | | | | | |
2 B

Figura 55 - Curva entrada-saida do amplificador E-665.

O ajuste linear levantado ¢ valido para baixas frequéncias de entrada, uma vez

que a dindmica do amplificador apresenta uma atenuagdo no ganho para frequéncias
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mais elevadas, conforme apresentado na Figura 56, fornecida pelo fabricante do
equipamento. A resposta em frequéncia do amplificador ndo foi levantada
experimentalmente, sendo essa considerada em conjunto com a dinamica do atuador,

conforme apresentado na se¢do 2.
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Figura 56 - Curvas de ganho do amplificador em func¢éo da frequéncia e da capacitancia do
atuador piezoelétrico alimentado.

5.1.2.2 Filtro Notch

O E-665CR possui um filtro notch interno, idealmente projetado para amortecer
as vibragdes introduzidas pela excitagao dos modos ressonantes do atuador e possibilitar
a utilizagdo de ganhos mais elevados do controlador PI interno ao equipamento, sem
leva-lo a instabilidade [47].

O filtro € ajustavel, de forma que a frequéncia central a ser filtrada pode ser
escolhida dentre valores pré-estabelecidos. No entanto sua desativacdo ndo € possivel
no modelo de equipamento em questdo. A Tabela 2 apresenta algumas das opg¢des de
frequéncias de filtragem disponiveis para o modulo E-665.

A fim de minimizar a participagdo do filtro notch sobre a resposta do sistema, a
faixa de frequéncias filtrada foi ajustada, sendo escolhida entre 2900 e 9400 Hz, valores
superiores a ressondncia do sistema (tipicamente entre 800 ¢ 1200 Hz), com ganho de -
20 dB nessa faixa. Dessa forma a fun¢do de transferéncia do filtro tem participagdo

minima sobre o sistema, evitando assim sua influéncia sobre o controlador projetado.
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Tabela 2 - Opcées disponiveis para ajuste do filtro notch do amplificador E-665.

Range Frequéncia Frequéncia
N° minima (Hz) maxima (Hz)
1 2900 9400
2 940 3100
3 330 1100
4 270 900
12 27 89

A resposta em frequéncia do sistema composto por amplificador e atuador foi
obtida experimentalmente aplicando-se um chirp de amplitude 1 V de pico no sistema
em malha aberta e observando-se a posi¢do do piezoatuador medida no sensor
capacitivo, em micrometros, na faixa de frequéncia entre 0,1 Hz e 1,2 kHz. A histerese ¢
desprezivel para essa amplitude do sinal de entrada, conforme apresentado na Figura 67,
e 0 creep nao ¢ representativo para sinais de frequéncias elevadas, de forma que a
resposta obtida representa quase que unicamente o comportamento da dindmica linear
do sistema.

Os dados obtidos foram processados utilizando-se FFT através do MATLAB,
obtendo-se fung¢des de transferéncia, a partir das quais foram extraidos os diagramas de
Bode experimentais apresentados na Figura 57. A resposta em frequéncia do sistema
completo ¢ apresentada para duas configuragdes possiveis do filtro notch interno ao
amplificador.

Para o filtro entre 330 e 1100 Hz (opg¢ao de fabrica), percebe-se a agdo do filtro
em torno de uma frequéncia central de 700 Hz, a qual ¢ inferior a frequéncia de
ressonancia do atuador sendo, portanto, ineficiente na compensa¢do da ressonancia do
sistema. Optou-se pela escolha da faixa com frequéncia minima mais alta o possivel, de
forma a descartar a participacdo do filtro notch nas frequéncias de interesse desse

trabalho.
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Figura 57 - Resposta em frequéncia do sistema para diferentes configuracées do filtro notch e do
slew-rate internos ao amplificador.

5.1.2.3 Limitador de slew-rate e saturacio

Um limitador de slew-rate é utilizado internamente ao mdodulo E-665, a fim de
limitar a taxa de variacdo maxima do sinal de saida do amplificador, fazendo com que o
sinal varie mais lentamente. Isso diminui a excitagdo dos modos ressonantes do sistema,
além de garantir que a variagdo do sinal de saida ndo exceda a capacidade de corrente
do amplificador. Esse parametro pode ser ajustado entre 0,1 V/ms e 1000 V/ms através
de potencidmetros apropriados existentes no amplificador.

A Figura 57 apresenta a resposta em frequéncia do sistema para duas
configuragdes com diferentes taxas de variagdo maximas. Observa-se pela resposta de
fase do sistema a diminui¢do do atraso da saida, o que levou a escolha da configuragio
de maior slew-rate para realizagdo dos experimentos posteriores.

A saida do amplificado € limitada entre -20 e 120 V, valores estes idealmente
equivalentes a sinais de entrada entre -2 ¢ 12 V. Por medidas de segurang¢a e aumento da

durabilidade do equipamento, esses valores extremos foram evitados.
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5.1.2.4 Sensor capacitivo

Além de enviar a tensdo de opera¢do do atuador, o modulo E-665.CR ¢
responsavel pela leitura e da posi¢do do atuador através de uma entrada para um sensor
capacitivo. O valor ¢ exibido em um display apropriado, em micrometros, e pode ser
medido, em Volts, através de um dos terminais frontais do equipamento. Uma curva foi
levantada relacionando a leitura em tensdo do sensor capacitivo com a posi¢do efetiva
do atuador, conforme apresentado na Figura 58, a partir da qual foi obtido o ajuste linear
dado pela equagdo ( 5.2 ), no qual x,, e xy representam a posi¢do medida expressas em

micrometros e volts respectivamente.

Entrada x saida do sensor capacitivo
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Figura 58 - Curva de posicio-tensido do sensor capacitivo.

Xy =5,07-x, -0,117. (5.2)

Através da equacdo ( 5.2 ) pode-se converter o sinal lido pela entrada do
conversor A/D do modulo de aquisi¢do de dados da Quanser, apresentado a seguir, para
unidade de comprimento, permitindo assim a leitura da posicdo efetiva do atuador em

micrometros.

5.1.3 Placa de aquisicido de dados Quanser Q8
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A comunicacdo entre o amplificador e um controlador externo pode ser realizada
analogicamente, aplicando-se uma tensdo de -2 a 12 V, ou através de uma interface
serial RS-232, pela qual sdo enviados comandos de leitura ou escrita de dados, dentre
eles os comandos de leitura do sensor capacitivo e de selecdo da tensdo aplicada ao
piezoelétrico. No entanto a taxa de transmiss@o de dados através da interface serial ¢
limitada e ndo deterministica (em torno de 20 ms por operacdo de leitura ou escrita), o
que limita consideravelmente a frequéncia maxima de um sinal de referéncia periddico
que se deseje transmitir até o elemento final e a maxima taxa de amostragem da saida.

A fim de se obter maior frequéncia de amostragem do sistema, utilizou-se uma
interface analdgica entre um controlador (implementado em um microcomputador) e o

amplificador através de uma placa de aquisi¢do de dados Quanser Q8 (Figura 59).

Figura 59 - Placa de aquisiciio de dados Quanser.

O controlador (implementado por meio de Simulink) é projetado e executado em
um microcomputador com processador Intel Pentium Quad Core, no qual ¢ instalado o
sistema de aquisicdo de dados Quanser Q8 que realiza a conversdo dos sinais
analogicos de posicdo medida e de controle. Dessa forma, é possivel a utilizagdo de
frequéncia de amostragem superiores a 20 kHz, podendo-se considerar que o

controlador digital se comporta como um controlador continuo.

5.2 Modelagem da planta

O sistema de nanoposicionamento piezoatuado analisado foi decomposto em trés
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blocos fundamentais: dindmica linear, histerese e creep, conforme apresentado na
Figura 60, os quais foram identificados utilizando-se modelos apropriados apresentado
no Capitulo 3. E importante notar que a modelagem aqui proposta representa a planta
como um todo, uma vez que a modelagem individual de cada equipamento que a
compdem demonstrou-se invidvel. As caracteristicas de cada um dos blocos que

compdem o sistema serdo apresentadas a seguir.

digturbios
creep externos

Dt

e I
VO] Gy e x

tenzsdo de dinamica pogicgdo de
entrada linear gaida

histerese

Cr

Figura 60 - Diagrama de blocos expandido do sistema.

5.2.1.1 Dinamica linear da planta

Através da resposta ao degrau do sistema, identificou-se a dindmica do sistema
utilizando-se o Toolbox de identificagdo de sistemas do MATLAB. O experimento foi
realizado aplicando-se um degrau de -2 V a -1 V, no instante t = 0 s, ¢ amostrando-se a
posi¢do efetiva do atuador com periodo de amostragem de 0,05 ms. Para essa variagao
do sinal de entrada os efeitos da histerese ndo sdo significativos (conforme apresentado
posteriormente na Figura 67) e, para os primeiros instantes apos a aplicacdo do degrau,
a participagao do creep ainda ndo ¢é representativa, de forma que a saida do sistema pode
ser considerada como funcao apenas da dindmica linear do sistema.

Uma fungdo de transferéncia de 4* ordem foi obtida, cujas curvas de resposta ao
degrau sdo apresentadas na Figura 61, para um degrau de 1 V de amplitude, e na Figura
62 para um degrau de 2 V de amplitude. A resposta em frequéncia do sistema real e do

modelo identificado ¢ apresentada na Figura 63.
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Resposta ao degrau
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Figura 61 - Resposta ao degrau do sistema a um degrau de 1 V.
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Figura 62 - Resposta ao degrau do sistema a um degrau de
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Figura 63 - Resposta em frequéncia do sistema.
3

Tabela 3 - Polos e zeros de cada modelo testado.

a

Ordem | m, n
4

Gp(s)

A Tabela 3 apresenta os polos e zeros do modelo testado, sendo a sua funcdo de

transferéncia apresentada em ( 5.3 ). Na Figura 64 sdo apresentados os polos e zeros da

planta no plano complexo.
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Figura 64 - Lugar das raizes da planta modelada.

Uma ressonancia principal em torno de 1,1 kHz pode ser percebida tanto através
do grafico da Figura 63 quanto pela posicao do par de pélos complexos conjugados p; e
p4 dados na Tabela 3. O valor observado apresenta-se dentro da faixa de valores
nominais determinados na Tabela 1 (de 800 a 1200 Hz). A acdo do par de pélos p; e p>
identificados no modelo da planta pode ser observada no diagrama de Bode
experimental exposto na Figura 63 através de uma queda suave no ganho da planta. A
Figura 65 apresenta um detalhe do mesmo diagrama, a fim de facilitar a visualiza¢do do

fendmeno.

Resposta em frequéncia
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Figura 65 - Detalhe na curva de ganho da planta entre 100 ¢ 1100 Hz.
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A presenca desses pdlos pode ser interpretada como a influéncia da queda do
ganho do amplificado para altas frequéncias, conforme apresentado na Figura 56. De
acordo com o grafico e com os dados nominais apresentados na Tabela 1, o amplificador
deve apresentar uma frequéncia de corte entre 300 e 400 Hz, valores estes consistentes
com os resultados experimentais e do modelo obtido.

A agdo dos zeros z; e z, do modelo identificado € interpretada como o efeito da
anti-ressonancia observada no experimento para frequéncias proximas a ressonancia do
atuador, entre 900 e 1000 Hz, sendo o zero de fase ndo minima z; o principal
responsavel pelo undershoot e pelo atraso aparente de 0,5 ms observado nas respostas

ao degrau do sistema (Figura 61 e Figura 62) e apresentado em detalhe na Figura 66.

—Planta real

~——Modelo completo
22.4 “““ ———————————————

21.9

15
x10°

Figura 66 - Detalhe nos primeiros 1,5 ms apés a aplicacdo de um degrau na entrada do sistema.

5.2.1.2 Histerese da planta

A variagdo da histerese em fun¢do da amplitude e frequéncia do sinal de entrada
do sistema foi estudada. No primeiro experimento, aplicaram-se sinais de tensdo na
entrada do sistema com diferentes valores de pico-a-pico e frequéncia constante em 10
Hz, conforme apresentado na Figura 67.

A tensdo de entrada do sistema foi mantida constante em -2 V por um tempo
razoavel antes da aplicagdo dos sinais senoidais entre cada experimento, a fim de

permitir a acomodag¢do do sistema e fazer com que as curvas de histerese partissem
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sempre do mesmo estado inicial. Uma vez que os sinais de entrada apresentavam

mesma frequéncia fundamental de 10 Hz, o ganho e o atraso de fase devido a dinamica

Entrada x saida
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Tensdo de entrada (sendide, 10Hz) (V)

Figura 67 - Curvas de histerese em funcio da amplitude de entrada do piezoatuador.
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Figura 68 - Curvas de histerese em funcio da frequéncia de entrada do piezoatuador.

79



A curva de histerese obtida demonstra o aumento do efeito dessa ndo-linearidade
com o aumento da amplitude do sinal de entrada, para tensdes superiores a 1 V.

Em um segundo experimento foram aplicados sinais senoidais com amplitude
constantes e diferentes frequéncias fundamentais conforme apresentado na Figura 68.

Os dados utilizados para elaborag@o da curva de histerese apresentada na Figura
68 foram pré-processados a fim de compensar os efeitos da dinamica do sistema, ja que
o ganho e a fase da planta ndo sdo constantes na faixa de frequéncia dos sinais aplicados
no experimento, conforme apresentado na Figura 63. Uma vez conhecida a resposta em
frequéncia do sistema, ¢ possivel se colocar as curvas de entrada e saida do sistema em
fase, adiantando-se a fase da sendide de saida de um valor conhecido, obtido do grafico
da Figura 63. Da mesma forma, pode-se dividir a curva de saida pelo ganho da planta
para uma frequéncia conhecida, podendo-se compensar a variagdo de amplitude de saida
provocada pela dindmica linear da planta.

Dessa forma, as curvas de entrada e saida foram colocadas em fase, o que faz
com que, para baixas frequéncias, as diferengas entre os dados de entrada e da saida pré-
processada devam-se unicamente aos efeitos da histerese.

Observa-se pelo grafico da figura Figura 68 que os efeitos da histerese no
sistema sdo praticamente invariantes com a frequéncia do sinal aplicado, de forma que
um modelo independente da taxa de variagdo do sinal pode ser utilizado.

O modelo de Bouc-Wen, apresentado no capitulo 3, foi utilizado para representar
a histerese do sistema experimental, considerando-se a histerese como uma perturbagéo
de entrada do sistema, conforme representado na Figura 60. O modelo é representado

pela equagdo diferencial ( 3.28 ). Tomando n» = /, a equacao se reduz a:

v, (1) = aai(t) = Bi()|v,, (0)] = @)y, (0). (5.4)

sendo v,(¢) a tensdo de histerese na entrada do sistema, u(?) a tensdo de entrada do

sistema e a, 8 e y constantes que determinam a forma da curva de histerese.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 69 foi proposto para simulacdo e
modelagem da histerese, no qual a tensdo de entrada da planta ¢ somada com uma
perturbacdo de entrada provocada pela histerese. O sinal resultante v atua como entrada

da fungdo de transferéncia da dindmica linear do sistema apresentada em ( 5.3 ).
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Figura 69 - Diagrama de blocos do sistema composto por histerese e modelo dinAmico.

Os parametros de forma da histerese foram estimados utilizando-se um
algoritmo de minimos quadrados ndo-linear utilizando a ferramenta de identificacdo de
parametros do MATLAB. Para tal foi usado como entrada do algoritmo as curvas de
entrada e saida do sistema obtidas experimentalmente para sinais senoidais de 2 Hz ¢ 5

Hz, 4 V,.,. A Tabela 4 apresenta os pardmetros obtidos:

Tabela 4 - Parametros de histerese de Bouc-Wen obtidos para o sistema.

Parametros da histerese

o 0,2134
S -10,6955 V'
14,2720 V!

A Figura 70 apresenta o resultado experimental e simulado utilizando os
modelos de histerese e da dindmica obtidos, para sinal de entrada senoidal de 10 Hz, 4
Vpp. Na Figura 71 o mesmo resultado ¢ ilustrado para uma sendide de 20 Hz, 4 V... O
mesmo resultado € apresentado na Figura 72 para uma onda de 10 Hz de 2 V.

O erro maximo de modelagem percentual obtido entre as curvas real e a
simulada foi de 2,5% para entrada de 20 Hz, 4 V,_,, 3,5% para um sinal de 10 Hz, 4 V.,
€ 6,0% para entrada de 10 Hz, 2 V..
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Figura 70 - Resultado experimental e simulado utilizando-se modelo de histerese de Bouc-Wen para
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I de entrada senoidal de 10 Hz, 4 V..
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Figura 71 - Resultado experimental e simulado utilizando-se modelo de histerese de Bouc-Wen para
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1 de entrada senoidal de 20 Hz, 4 V..
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Figura 72 - Resultado experimental e simulado utilizando-se modelo de histerese de Bouc-Wen para
sinal de entrada senoidal de 20 Hz, 2 V.

5.2.1.3 Creep da planta

O creep do atuador pode ser observado através da lenta e continua deformacgéao
do atuador, apos o transiente, quando aplicado um degrau na entrada do atuador em
malha aberta, conforme apresentado no capitulo 2. A Figura 73 mostra a posi¢do medida
do atuador em malha aberta apos a aplicacdo de um degrau de 1 V de amplitude, para a
qual apenas a dinamica linear e o creep do sistema influenciam a resposta do sistema.

O creep foi modelado como uma perturbagdo de saida, conforme apresentado na
Figura 60, utilizando-se um modelo ndo-linear para descricdo do fendmeno, mostrado

no capitulo 3, dado pela equacdo ( 3.29 ), aqui reescrita como:

(1) = x, 1+ylogti , (55)

0
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sendo x(2) a posi¢do medida do atuador, 7y o tempo a partir do qual o efeito do creep
comeca a ser aparente, xy(t) a posicdo do atuador em #) e y € a taxa de deformacdo
devido ao creep. Os parametros #) ¢ y foram obtidos através de um algoritmo de /east-

square, obtendo-se os valores dos parametros apresentados na Tabela 5.

Resposta ao degrau
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Figura 73 — Manifestacio do creep sobre a resposta ao degrau do sistema.

Tabela 5 — Parametros do modelo de creep nio-linear obtidos para o sistema.

Parametros do creep
to 0,035 s
y 0,0049

A Figura 74 apresenta o modelo identificado (composto pela dindmica linear e
pelo creep) e os dados experimentais obtidos. Na Figura 75 sdo mostradas as respostas
ao degrau do sistema para o modelo dindmico linear e para o modelo dindmico linear
em cascata com o modelo de creep nao-linear obtido. Observa-se claramente a
participagdo do creep sobre a saida do sistema para sinais de baixa frequéncia em

longos periodos de tempo.
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Figura 74 - Resposta ao degrau do sistema experimental e modelada por modelo dinimico + modelo

de creep nao-linear.
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Figura 75 - Resposta ao degrau do sistema com e sem a introdu¢io do modelo de creep nao-linear.
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5.2.1.4 Ruido de medicio

A verificag@o do ruido de medi¢do do equipamento foi realiza aplicando-se um
sinal de entrada continuo de 0 V a entrada do sistema por longos periodos de tempo, até
sua acomodagdo. A posicdo foi amostrada com 20 kHz apds a estabilizacdo do sistema
(aproximadamente 5 minutos apds a aplicacdo do sinal de entrada). As leituras
indicaram a existéncia de um ruido de medi¢do de cerca de 40 nm pico-a-pico e 8,4 nm
RMS, conforme apresentado na Figura 76. O espectro de frequéncias do ruido foi
medido, conforme apresentado na Figura 77, a fim de se identificar interferéncias em
frequéncias especificas. O grafico foi obtido utilizando-se a transformada de Fourier
discreta através do MATLAB.

Os picos de amplitude em baixas frequéncias sdo resultado do lento
deslizamento da posi¢do final do atuador caracterizado pelo creep, que apesar de
imperceptivel, ainda é presente apds o tempo de acomodag¢ao considerado. Nao ha uma
frequéncia preferencial do ruido excluindo-se, portanto a existéncia de uma fonte de
interferéncia.

Realizou-se o mesmo teste, porém com o amplificador E-665 desligado, a fim de
avaliar a fonte do ruido verificado. Estudou-se o ruido em tensdao medido pela placa de
aquisi¢do, o qual ndo apresentou diferencga significativa com relagdo ao experimento
anterior. Isso ¢ um indicativo de que o ruido observado ¢ predominantemente gerado

pela placa de aquisi¢ao de dados utilizada.
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Figura 76 - Ruido de medicio para sinal de entrada de 0 V apés periodo de acomodacio.
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Figura 77 - Espectro de frequéncias do ruido de medicio de posicio.

5.3 Conclusao do capitulo

No capitulo 5 foi mostrada a estrutura do sistema experimental de controle de
nanoposicionamento utilizado neste trabalho, apresentando-se as principais
caracteristicas do equipamento utilizado.

Foi apresentada a modelagem matematica do sistema completo composto por
atuador, sensor e amplificador, sendo propostos modelos matematicos para a dindmica
linear do sistema, bem com de suas principais nao-linearidades (histerese e creep).

Um modelo dindmico de quarta ordem de fase ndo-minima foi obtido para a
dinamica linear do sistema, o qual representa satisfatoriamente a resposta em frequéncia
do sistema. A andlise qualitativa de experimentos com diferentes sinais de entrada
demonstraram a existéncia de histerese invariante com a frequéncia de entrada do
sistema, porém fortemente influenciada pela amplitude do sinal excitacdo do
piezoatuador. Um modelo matematico foi obtido para o sistema, utilizando a equagao de
histerese de Bouc-Wen. Finalmente, obteve-se um modelo de histerese ndo-linear, capaz
de representar o deslizamento da posi¢do do atuador apos a aplicagdo de sinais
constantes.

A modelagem do sistema descrita nesse capitulo possibilita simular o

comportamento do sistema real, facilitando assim o projeto de controladores adequados.
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O capitulo seguinte ¢ dedicado ao projeto de diferentes estruturas de controle, visando o

rastreamento de trajetorias de entrada periddicas de diferentes frequéncias.
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Capitulo 6

Projeto dos Controladores

6.1 Controlador robusto adaptativo

O controle adaptativo é a combinacdo de um estimador de parametros, o qual
gera a estimativa dos parametros desconhecidos da planta on/ine baseado na medicao de
sinais do sistema, com uma lei de controle, a fim de controlar plantas cujos parametros
sdo parcialmente ou completamente incertos ou variantes no tempo. Nos controladores
adaptativos indiretos os parametros da planta sdo estimados online e usados para
calcular os pardmetros do controlador. J4 no método direto a planta é parametrizada em
termos de parametros do controlador que sdo estimados diretamente sem calculos
intermediarios [55].

Plantas de nanoposicionamento atuadas por piezoatuadores apresentam uma
dindmica complexa, caracterizada por funcdes de transferéncia lineares de ordem
elevada em conjunto com uma parcela ndo linear, conforme apresentado no capitulo 3.
A modelagem do sistema mostrada no capitulo 5 revela as dificuldades e a consideravel
quantidade de parametros a ser identificados nesse processo. Esses parametros sdo
incertos, uma vez que as caracteristicas dindmicas do sistema podem ser facilmente
alteradas por perturbagdes externas, estado inicial da histerese do atuador, ou mesmo o
envelhecimento dos componentes do sistema. A adigdo de uma massa fixada ao atuador,
por exemplo, poderia alterar a frequéncia de ressondncia do sistema, conforme
apresentado no capitulo 2, fazendo com que a dindmica real se distancie do modelo
identificado inicialmente.

De acordo com [55], o objetivo basico do controle adaptativo € projetar um
controlador capaz de manter o desempenho satisfatdrio do sistema na presenca de
incertezas ou variagdo desconhecida dos pardmetros da planta. Tais caracteristicas sdo
desejaveis para o controle do tipo de sistema estudado nesse trabalho. Em [55] ¢ dito

que o projeto de controladores adaptativos visa controlar plantas cujos parametros sdao
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completamente ou parcialmente desconhecidos e/ou podem mudar com o tempo de
maneira imprevisivel, propriedades essas comumente encontradas nos sistemas de
nanoposicionamento.

Uma vasta literatura apresenta a teoria de controladores adaptativos e o seu
projeto, dentre as quais [55]-[57]. Além disso, diversas pesquisas de aplicagdo de
controle adaptativo em sistemas de nanoposicionamento foram propostas, conforme
apresentado no capitulo 3, mostrando a importancia dessa estratégia nessa classe de
sistemas.

Esse capitulo se concentra na descricdo do projeto de um tipo representativo de
controlador adaptativo que parece adequado para o problema considerado, conforme

apresentado a seguir.

6.1.1 Projeto do controlador robusto adaptativo

Uma estratégia de controle adaptativa baseada em Lyapunov com controle de
modos deslizantes foi desenvolvida em [53] e [54] para rastrear uma trajetéria de
referéncia.

Para operagdo de sistemas de nanoposicionamento piezoatuados bem abaixo da
primeira frequéncia de ressonancia do sistema, sua dindmica pode ser considerada de
segunda-ordem, conforme apresentado por [13], de forma que a seguinte equacdo
dinamica simplificada ¢ frequentemente adotada para a dindmica do stage de

posicionamento:

X(1)+ 28w, % (1) + > x(t) = &} (H{v(t) }+ D(1)), (6.1)

na qual D(?) representa distirbios externos ao sistema e H {v(t)} representa o efeito da

histerese sobre o sinal de entrada do sistema. Apesar da dindmica do atuador ser muitas
vezes modelada por equagdes diferencias de ordem superior a dois, uma aproximagao
de segunda ordem ¢ valida para aplicagcdes praticas cuja frequéncia de operacdo se
encontra bem abaixo da primeira ressonancia [53], conforme verificado posteriormente
nos resultados experimentais.

O termo de histerese H{v(r)} ¢ a composi¢do da tensdo de entrada sem histerese
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da planta v(#) com uma incerteza limitada v, (¢) gerada pela histerese. O distirbio D(?)
¢ dividido em uma parte conhecida p(, devida a polarizacdo inicial do atuador

piezoelétrico e a tensdes de offset na entrada da planta, e outra parte incerta limitada

p(t). Assim escrevem-se:

H{(0)}=v(0) + 7, (0) 5 (6.2)
D(t)=pg + p(1)- (6.3)

Essa decomposicdo foi adotada em [57] para sistemas piezoelétricos com

histerese. A equagdo do movimento pode ser entdo reescrita como:

mx(t) + cx(t) + kx(t) = v(t) + v, () + po (1) + p(2), (6.4)
com:
= 1
aw?
=2t (65)
am,
k=1,
a

A estratégia de controle deve ser capaz de compensar p, através da lei de
adaptagdo, e as incertezas p(f) e Vj(¢), através da técnica de controle por modos

deslizantes. Os parametros m, ¢ € k sdo parametros desconhecidos do sistema, incluidos
na estratégia de controle adaptativa.

Sabe-se (ver [59] e [60]), que o objetivo do controle por modos deslizantes ¢é
obter um controlador robusto que permite a invariancia do desempenho do sistema com
relagdo a incertezas paramétricas ou disturbios. Isso ¢ obtido por meio de modos
deslizantes em uma superficie no espago de estado para a qual o sistema ¢ for¢ado a
convergir e sobre as quais o sistema tem um comportamento estavel desejado. Para
satisfazer simultaneamente os requisitos de rastreamento e robustez, a seguinte

superficie ¢ selecionada:
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o(t)y=é(t)+Ae(t)=0, (6.6)

na qual 4 > 0 um parametro do controlador que especifica a rapidez de convergéncia a

zero do sinal de erro dado por:
e(t)=x,(t)—x(?), (6.7)

sendo x,(?) uma trajetoria desejada, com primeira e segunda derivadas continuas.
Para o sistema de segunda ordem descrito acima, uma lei de controle adaptativo

robusto, semelhante a desenvolvida em [61], é proposta, a qual ¢ dada por:

v(t) = (0 (% (6) + 26(6))+ E(0)x(0) + k(1)x(1) -

i (6.8)
= po(O)+mo(t)+1n,sgn(o(?)),

na qual 7; e 77, sdo ganhos de controle positivos, m(t), ¢(t), lé(t) e po(t) sdo os
valores estimados para parametros m, c, k e py apresentados acima. O termo em 77; ¢ um
termo PD estabilizante e o termo em 77, ¢ o termo de controle por modos deslizantes
que serve para eliminar o efeito das perturbagdes p(f) e V(7).

A seguinte lei do gradiente € utilizada para adaptacdo paramétrica:

(O =)+ [o@)i, + 26Kz (69)
Lo
&) = 60y +—- [o(@)iexr, (6.10)
ks, 0
E0) =k(0) +— [o@x(@r, (6.11)
ks 0
Po®)= o0+ [~otopr, (6.12)
490

sendo k; a k; ganhos de adaptacdo e (0), &(0), k(0) a Do(0) valores iniciais

aproximados dos parametros.
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Aplicando-se a lei de controle proposta em ( 6.8 ) na equagdo dindmica da planta

(6.4), obtém-se:

mii(t) + cx(1) + k() = m(t) (3 4 (1) + Ae(0)) + (@0)x(0) + k()x(£) -

. (6.13)
= Po(O) +1m0(t) + 17, sgn(o(1)) + po (1) +d(1),
com,
d=v,0)+p@) (6.14)
Sendo o erro dos pardmetros estimados:

m(t) = m—m(t), (6.15)
ct)y=c-c(), (6.16)
k() =k -k (1), (6.17)
Po(®)=po—po(0) (6.18)

obtém-se que:

mé(t) + (mA+m, )e(t) + m, Ae(t) = i3, (1) + Ae(t)) + Cx(1) + kx(t) + P (1) +

+17, sgn(é(r) — Ae(t)) + d, (6.19)

Da qual se conclui que a dindmica do erro do sistema em malha fechada pode ser dada

por:

1

o7 (1) — Ae d), _
ms2+(m+m)ﬁw( 0 +17, sgn(é(t) - Ae(t)) + d) (6.20)

e(t) =

sendo:

o =@ & ¥ Bl (621)
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X4 (1) + Aé(0)

X
9= : (6.22)

X
1

Considere a escolha da funcdo do tipo Lyapunov ndo negativa:
_ 1 2 ~2 ~2 772 ~2
V,(t)= > ms~(t)+km”(t)+k,c”(t)+k k" (6)+k,py (1)), (6.23)

da qual se pode obter sua derivada no tempo:

V,(6)=-1,5% (t) = 1,0(0) sgn(o(0))+ p(1)o(2)

6.24
=110 (1) =11, |0(0)| + B()o (). ( )

Pode-se garantir a estabilidade do sistema para escolha de um valor apropriado

do pardmetro 77, que torne ¥; negativa semi-definida. Assim, 77, deve ser definido tal
que |5(t)| <1, para Vte [0,).

O termo descontinuo de controle por modos deslizantes proposto ndo pode ser
efetivamente implementado na pratica devido ao fenomeno do chattering [59] uma vez
que devido ao chaveamento abrupto da fung@o sinal na lei de controle, ruidos de
medicdo e modos dindmicos ndo-modelados, ressondncias do sistema podem ser
excitadas, o que pode levar a vibracdes indesejadas de alta frequéncia e até mesmo a
instabilidade do sistema. Uma solu¢do bem conhecida para esse problema substitui a

funcdo descontinua sgn(s) por uma fungio de saturagio:

eve, o <e
sat(s) = (6.25)

sgn(e), |¢ > e,

que introduz uma zona linear ou camada limite na funcdo descontinua original, sendo €
um parametro positivo que ajusta a taxa na qual ¢ realizada a operag@o de chaveamento

suave. A lei de controle proposta pode entdo ser reescrita na forma:
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W) = (1) (E 4 (1) + Ae(1)) + E(O3(0) + k(Ox(0) — po (1)

(6.26)
+17,0() + 1, 5at(0(1)).

A substituicdo da fungdo sgn(e) pela sar(e) ndo altera a derivada da funcdo de
Lyapunov fora da regido linear, ou seja, para |o(/) > £ . No entanto, para |o(1)| < e, V

assume a forma:

V()= o(p@) ~[m +my/ elo)), (6.27)
tal que:
. GE
V()< 0, para |[0(0)|2——; (6.28)
L p | | e +17,
V, () indefinido, caso contrario. (6.29)

Como o dominio de indefini¢do de V'; ndo ¢ compacto (s seria limitado, mas nao

os erros paramétricos 7, ¢ , k e p(), ndo se pode garantir a estabilidade do sistema.

Por essa razdo, a lei de adaptacdo robusta dos parametros com proje¢do, similar a

apresentada em [62], ¢ escolhida [63]:

m(z)=n%(0)+kil;jpmjm lo(2)(&, + 2e(0)liT, (6.30)
é(z)=6(0)+é;jProjc [o(e)i(0) e, (631)
k(t) :/€(O)+é;fprojk [o()x(0) bz, (632)
Po(0)= by (0)+é;ijjpo [~ o)z, (6.33)

sendo:
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0, 5¢B(1)=6p e >0
Projgle]=10, se6(t)=6pi, e *<0 (6.34)

e, caso contrario,

A

e 6 o parametro a ser projetado, no caso, m, ¢, k ou p,. Note que a utilizagdo da
funcdo de projecdo ¢ necessaria para evitar a divergéncia por drift dos pardmetros
adaptados, devido a regido de indefini¢do do sinal de 7, que passa a ser compacta no

espaco dos erros paramétricos e da variavel s.
A derivada da fungdo de Lyapunov ( 6.23 ), apos a aplicacdo da lei de controle

modificada ( 6.26 ) se torna:

V() =-1m0(t)* =m0 ()sat(o(t)/ €)+ p(t)o(1). (635)

Assumindo-se que o(?) esteja inicialmente fora da fronteira especificada por ¢,

ou seja, O'(O)| > £, a derivada da funcdo de Lyapunov ( 6.23 ) do controlador modificado
( 6.35 ) se torna idéntica a do controlador anterior dada em ( 6.24 ) ¢ o(f) - 0 com

t — oo, Entretanto, antes de alcangar a origem, o(?) entra na camada limite,

o()|<e,
onde a estrutura do controlador muda devido ao chaveamento utilizando a fungdo de
saturagdo. Para g(?) dentro da camada limite, a derivada da fun¢do de Lyapunov é dada

por:

v, (t)=-m0(1)* —ny0(t)sat(o(t)/ €) + p(t)o(t)

2
— o)’ —@ + B()o() (6.36)

=o()(p()-[n, +n, /elo®)), |o@)|<e.

Se o(t) permanece dentro da area dada pela inequagdo ( 6.37 ), VL (#1)<0 o que

faz com que a(?) seja forcado na direcdo da origem.

ple _

lo(n)] <
e+,

S<e, (6.37)
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e

d=—"——.
e+,

Por outro lado, uma vez que a(?) entra na regido dada pela inequacdo ( 6.37 ),
V,(1)>0, o que forga o() a se mover para longe da origem. Eventualmente o(?) sera

aprisionado dentro da regido dada por ( 6.37 ) apdés um intervalo de tempo finito

T5Vte [T5,00). Assim, a regido |0'(t)| <o0<e ¢ a zona de convergéncia ou a regido de

atracdo para trajetorias que comecgam fora dessa area.

Agora, assuma que o(#z) entra na zona de convergéncia em 7=75 € que a
inequagao |0'(t)|<5 seja valida para 75V¢e [r5,). Consequentemente, uma funcio

positiva variavel no tempo /,(¢) >0 pode ser encontrada, tal que:
o(t)=é(t)+ Ae(t) =6 - 1,(1). (6.38)

Resolvendo a equacdo diferencial ( 6.38 ), temos que:

e(t)= % + [6(75 )— %} exp(— At —745)) — exp(- A) .[ll (t)exp(Ar)dT
i (6.39)
< ilelry) =2 |explc Ali—15)) Vre[rs,)
7 s)=7 ) 5>°°):
Consequentemente,

(<. (6.40)

Da mesma forma, existe uma fun¢do variavel no tempo /,(¥) >0 Vie[rs,),

para |o(¢)|< & , para a qual:

o(t)=é(t)+ Ae(t)=—-0 +1,(1), (6.41)

o que leva a:
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o)> _% . [mpﬂ explc Alt—75) Vie[rs,e), (642)
€ consequentemente:

e, () >-2. (6.43)

Pode-se concluir, portanto, que:

less (D[ < B, (6.44)
sendo:
_0_ M
A=7 Alme+n,) (645)

6.1.2 Sintonia do controlador adaptativo

A sintonia adequada do controlador consiste na escolha dos ganhos de adaptacdo (k;,
ks, k3, ky), dos ganhos do controlador por modos deslizantes (4, #; € #,) e da faixa linear
do operador de saturagdo (caracterizada por ¢), além da escolha dos limites da projecdo
(@min © Onay) € dos valores iniciais para cada uma das quatro variaveis estimadas,

totalizando assim 20 parametros a serem determinados.

6.1.2.1 Estimador dos parametros adaptativos

Primeiramente todos os parametros foram levados (através de simulagdes, utilizando
o modelo da planta descrito no capitulo 5) a valores que garantissem a estabilidade do
sistema em malha fechada. Posteriormente todos os parametros foram fixados,
variando-se cada parametro individualmente em busca de valores que otimizassem a
resposta do sistema em malha fechada em termos de menor erro em regime permanente

e menor tempo de acomodagdo dos parametros adaptados. Durante a escolha dos ganhos
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de adaptacgdo a projecdo de parametros nao foi utilizada.

As figuras a seguir apresentam a adaptacdo dos parametros estimados para
diferentes ganhos de adaptacdo (k;, k2, k3, k;) obtidos por simulagdo. Em cada
experimento variou-se apenas um dos ganhos, a fim de estudar o efeito de sua variagdo
sobre a velocidade de adaptacdo do sistema. Foi aplicada a entrada um sinal de

referéncia senoidal de 10 Hz e 10 um de amplitude.

Adaptacgao da do parametro m”

08 ——- - Ty Bttt
I I 1/k1 =100
|

07h—— -~ |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4o 1/k1 = 1000
! ——— 1/k1 = 2000
1/k1 = 3000
1/k1 = 10000

Figura 78 - Adaptacio do parametro estimado 72 para diferentes ganhos de adaptacio.

A andlise da Figura 78 mostra que aumento do ganho //k; faz com que o
parametro estimado afaste-se rapidamente do seu valor inicial nos primeiros instantes,
demorando mais para se acomodar em um valor constante. Na Figura 79 ¢ apresentada a
simulacdo do rastreamento da trajetdria de referéncia do controlador para os primeiros
50 ms apods o inicio da adaptagcdo. Pode-se observar que ganhos de adaptagdo maiores
fazem com que a saida controlada se aproxime mais rapidamente da posi¢do de
referéncia. No entanto ganhos elevados fazem com que o sistema apresente oscilagdes
consideraveis nos primeiros instantes do experimento, podendo excitar os modos

ressonantes do sistema e levar o sistema a instabilidade.
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x 10 Rastreamento de trajetéria

1/k1 =100

1/k1 = 3000

1/k1 = 10000
trajetéria de referéncia

I
I
1
I
4.5+ W*r***
I
|
|

25 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

tempo (s)

Figura 79 - Rastreamento de trajetoria senoidal de 10 Hz para diferentes valores de ;.

Da mesma forma que para o ganho //k;, a elevag¢ao do ganho //k, faz com que o
parametro estimado ¢ se acomode mais rapidamente, conforme apresentado na Figura
80. A Figura 81 mostra o comportamento do sistema nos primeiros instantes da
simulacdo e como o aumento de //k, faz com que o sistema oscile inicialmente,

podendo levar a planta a instabilidade. Obteve-se, por simulagdo, que valores de 1/k;

superiores a 5-10° sdo suficientes para instabilizar o sistema.

Adaptagéo do parametro c”

800
700
600
500
400
<
©
300
=
|
200 1/k2 = 2e8 ||
1/k2 = 5e8 | |
100 1/k2 = 1e9 |4
o 1k2=2e9 | |
0 1/k2 = 3e9 | |
1/k2 =59 | !
-100 ‘ ‘ |
30 35 40

tempo (s)

Figura 80 - Adaptaciio do parimetro estimado C para diferentes ganhos de adaptacio.
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X 1 0'5 Rastreamento de trajetoria

4'67777\7777\7777\77777777\7777777‘7777‘7 7777777 |
: : : : : — 1/k2 = 2e8 :
44— s T T | 1/k2 = 269 I
427[ﬂﬂ}ﬂﬂ}ﬂﬂ}ﬁﬂ}””}”—1/k2=5e9 }
‘ : : : trajetoria de referéncia :
| | |

[

|

I
I
|

0 0.0

05 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo (s)

Figura 81 - Rastreamento de trajetéria senoidal de 10 Hz para diferentes valores de k.

A Figura 82 apresenta a simulag@o para varia¢des do ganho k;. Ao contrario dos
casos anteriores, o aumento de //k; ndo torna o sistema mais oscilatorio, no entanto
provoca o aumento sobre-sinal (overshoof) nos primeiros instantes da adaptacdo,
podendo fazer com que o atuador chegue abruptamente aos seus limites mecanicos de

deslocamento, podendo instabilizar a planta ou mesmo danificar o atuador apds uso

frequente. Valores de desse parametro superiores a 5-10'3 foram suficientes para

instabilizar o sistema durante simulagdes.

x 10° Adaptagéo do parametro k”
R e
| | | | | | |
| | | | | | | I
3.05 - - - — e - — = |
| | | | | I
| | | | | I
3----- I———— - ===+ - ———F - - |
| | | | ]
| | | | |
295 - - - - e gt i L e i T”’ 1
| | |
| | |
e | B WMWWWWWWWMWWMW
il \ \ \
OO WW A ,
< 285 - - i~ il “‘\ WmMUMEN\U\“\!WU l\“}{ulﬂﬂm\“ \N“u i “w TRt R m‘ T ‘H\”\H‘ i ‘
i i l i
il “MMN L [
[ \‘NM I i [ i | | [ i
W\}“\H‘\ ‘ ! | | | | | | |
“HH e B e it k=513 |-~ 1
; ; ; ; | k3 =2e13 ;
27 T T T T T ] 1/k3=1e13] |
| | | | | _ |
265l - — - 1 ___L____| 1k3=5e12|
! ! ! ! ! 1/k3 = 1e12 !
| | | | | |
26 1 1 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
tempo (s)

Figura 82 - Adaptacio do parimetro estimado £ para diferentes ganhos de adaptacio.
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X 10-5 Rastreamento de trajetoria

4.6————‘ ———————————————— e el
| | | 1/k3 = 1e12 |
4,47\7”} 7777777777777777 p— 1/k3 = 1e13 -
r I 1/k3 = 5e13 I

4.2 | 7777777777 trajetoria de referéncia 1‘
|

|

| | | | |

| | | | |

1 1 1 1 1

0.01 0.02 003 0.04 005 0.06 0.07 008 009 0.1
tempo (s)

Figura 83 - Rastreamento de trajetoria senoidal de 10 Hz para diferentes valores de ;.

A variacdo do parametro k, apresenta as mesmas caracteristicas de k3 € por isso
os graficos da mesma nao sdo apresentados aqui. As mesmas consideragdes sdo validas
para este ganho.

Uma vez determinados ganhos de adaptagdo razodveis, simulou-se o sistema
durante um periodo de tempo suficiente para que houvesse estabilizagdo dos pardmetros
estimados, aplicando-se em sua entrada uma onda senoidal de 10 Hz ¢ 10 um de
amplitude. Os valores finais os parametros estimados obtidos passaram entdo a ser
utilizado como uma estimativa inicial.

A determinagdo dos limites inferior e superior das projecdes foi feita
registrando-se os valores dos parametros adaptados instantes antes do sistema entrar na
zona de instabilidade. Para tal foram escolhidos ganhos de adaptacdo capazes de
instabilizar o sistema, fazendo com que os pardmetros deslizassem lentamente até a
instabilidade. A medida que os pardmetros se aproximam de uma zona instavel, a
resposta do sistema passa a apresentar oscilagdes indesejadas. Os parametros
imediatamente anteriores ao surgimento de tais oscilagdes foram utilizados como limites
para determinagdo da projecdo dos parametros.

Os valores finais escolhidos para cada um dos parametros e utilizados nos
experimentos com a planta real sdo mostrados na Tabela 6 apresentada no capitulo

seguinte.

6.1.2.2 Ganhos do controlador por modos deslizantes
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Para a determinacdo dos pardmetros do controlador por modos deslizantes, a
adaptacdo dos parametros foi desabilitada, mantendo-se os pardmetros estimados fixos
em sua estimativa inicial.

A parcela do controlador por modos deslizantes contribui na lei de controle

(6.26 ) com a parcela:

v (1) =n,0(t) + 1, sgn(o(t))
=1, (e(t) + Ae(1)) + 1y sat(&(t) + Ae(t)),

(6.46)
a qual € composta por um controle estabilizante PD juntamente com uma parcela ndo

linear dada pela saturacdo. O controlador PD ¢ dado por:
v (O = (&) + Ae)=mA-e)+m () =K, e()+ Ky -&0).  (647)

De acordo com ( 6.48 ), o erro em regime permanente do sistema em malha

fechada ¢ dado por:

1,€
legs (0] < i 2 (6.48)

771'9"'772),

devendo-se portanto escolher as varidveis de controle a fim de minimizar o erro em
regime permanente.

O valor de ¢ ajusta a taxa com qual o chaveamento ¢ realizado, sendo escolhido
tal que o chaveamento nio ocorra de forma abrupta introduzindo oscilagdes ao sistema
que possam excitar os modos ressonantes e levar a instabilidade.

Além disso, de acordo com ( 6.24 ), 7, deve ser tal que:
D) <17, (6.49)
O médulo da perturbagdo foi estimado a partir das curvas de histerese, Figura
67, como sendo o maior desvio entre a posi¢do desejada e a posi¢do real causada pela

histerese. Fixados os valores de ¢ e #,, escolheu-se 4 e 7; através de simulagdes, de

forma a atender as restrigdes apresentadas anteriormente.
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Os valores obtidos para cada um dos parametros e utilizados nos experimentos
com a planta real sdo mostrados na Tabela 6 apresentada no capitulo seguinte. O
capitulo 7 apresenta resultados experimentais e¢ medi¢gdes de desempenho do

controlador adaptativo projetado.

6.2 Compensador paralelo

Compensadores paralelos foram primeiramente desenvolvidos [63], buscando-se
um método capaz de tornar a planta do sistema controlado SPR em malha fechada.

O conceito de fungdes de transferéncia estritamente positivas reais (strictly
positive real, SPR) deriva da teoria de circuitos elétricos e apresenta um papel
importante na andlise de estabilidade de sistemas ndo-lineares. Sistemas SPR se
comportam de forma dissipativa, dissipando energia do sistema.

Uma fungao de transferéncia real G(s) ¢ dita PR (positiva real) se:

1. G(s) for real para qualquer s;
2. Re{G(s)}20,VRefs}>0.

Assumindo-se que G(s) ¢ ndo nula para qualquer s, G(s) ¢ dita SPR se G(s—¢) for
PR para ¢ > 0. Sistemas SPR sdo assintoticamente estaveis e apresentam fase nao
minima.

Uma condi¢do necessaria para uma fun¢do de transferéncia G(s) ser PR ¢ que sua
fase seja maior ou igual a 90° o que ndo ¢ observado no sistema estudado nesse
trabalho, conforme se pode observar na Figura 63.

Uma planta ¢ dita como sendo ASPR (almost strictly positive real) se existe uma
realimentacdo de saida constante de forma que a fun¢do de transferéncia em malha
fechada seja SPR [63]. Foi apresentado em [65] que uma planta n3o-ASPR pode ser
transformada em ASPR através de um compensador paralelo feedforward na planta.

Os ganhos de controladores adaptativos podem crescer além dos limites
admissiveis do dominio de estabilidade e levar a divergéncia do sistema de controle.
Esse problema foi tratado em [66], utilizando-se compensacdo paralela, o qual mostrou
que plantas ASPR mantém sua estabilidade para qualquer ganho (fixo ou variante no
tempo) que for maior que um valor minimo. Em geral, plantas ASPR satisfazem
condi¢des de passividade, necessarias para garantir a estabilidade robusta do

controlador adaptativo ndo-linear [66].
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Se Gy(s) for ASPR e G.(s) for suficientemente pequeno, pode-se aplicar
realimentacdo de saida da planta de substitui¢do G;(s) ao invés da planta original G(s),
de forma que os objetivos de controle sejam atendidos [67]. Diferentes métodos para
obtencdo de um compensador paralelo G.(s) para o controle de plantas nao-lineares ou
de fase ndo minima foram propostos em [65], [67] e [68]. A sessdo seguinte apresenta o

projeto de um desses compensadores, baseado na estrutura proposta em [68].

6.2.1 Projeto do compensador paralelo

A utilizagdo de um compensador em paralelo para os efeitos da dinamica do
atuador piezoelétrico ¢ adotada neste trabalho. Utiliza-se a estrutura descrita em [68],
visando a reducdo do efeito do atraso de resposta da planta, aqui atribuido aos zeros
instaveis do modelo identificado, aproximando a dindmica do sistema da de um modelo
de segunda ordem. Deste modo pode-se esperar o aumento da margem de ganho,
melhorando assim o desempenho do controlador adaptativo descrito no capitulo
anterior, sobretudo com ganhos altos para se obter melhor precisao.

A parte linear da planta pode ser descrita por sua fun¢do de transferéncia:

X(s) _ L(s)
U(s)  M(s)

Gy(s) = (6.50)

na qual X(s) e U(s) sdo as transformadas de Laplace dos sinais de saida e de entrada da
planta, respectivamente, L(s) e M(s) sdo polindmios de ordem m e n, respectivamente,
com m < n. Visto que o nanoposicionador ¢ estavel, as raizes de M(s) possuem parte

real negativa. O compensador paralelo ¢ descrito pela funcao de transferéncia:

Ge(s) = Gi(s)—Gp(s), (6.51)

sendo G(s) a planta aumentada (pelo compensador paralelo), a qual deve ser tal que:

L Gi0)=G,(0);
2. Gy(jw)=G ,(jw) dentro de certo intervalo de operagio we (0, Dyyy )3

3. Gy(s) € estavel;
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4. arg(Gy(jw))>-180°.Va.

A planta aumentada Gy(s)=G,(s)+ G, (s) ¢ dada por:

Ly (s)
G = »
1(s) M1 (5) (6.52)
e pode ser projetada como descrito por [68]:
" n—1
Ll(s):l(s “’lj 1= L(0), (653)
o,
M, (s)= M(s). (6.54)

A frequéncia de quebra @; deve ser escolhida de forma que as premissas 2 e 4

sejam satisfeitas.

Assim, o controlador adaptativo apresentado na se¢do 6.1 sera aplicado ao sistema
compensado, cuja parte linear tem fun¢ao de transferéncia G;(s). O diagrama de blocos
da Figura 84 apresenta a estrutura do compensador paralelo, na qual C é um controlador
de alto ganho, conforme apresentado por [68]. O bloco C pode ser substituido pelo

controlador adaptativo proposto.

Figura 84 - Estrutura do compensador paralelo.

6.2.2 Sintonia do compensador paralelo

A sintonia do compensador paralelo depende basicamente da escolha do
parametro @, de forma a garantir que as premissas 1 a 4 apresentadas anteriormente. A

escolha do parametro foi feita através de simulagdes, nas quais diferentes polindmios
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Bode Diagram

5000rad/s ¢ um candidato a planta aumentada do sistema por

atender aos requisitos de projeto. G,(s) refere-se a funcdo de transferéncia da planta

G(s) foram encontrados através da variagdo de @;. A Figura 85 apresenta a resposta em
frequéncia obtida para diferentes polinomios Gy(s), dentre as quais o polindmio

obtida através da modelagem apresentada no capitulo 4.

correspondente a @y

(gp) apmyubepy (Bap) aseyd
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Frequency (rad/sec)

Figura 85 - Repostas em frequéncia para diferentes polinomios G(s).

O polindmio da planta aumentada proposto para o controle da planta utilizado
para os experimentos com a planta real sdo apresentados no capitulo 7. Comparagdes
entre resultados obtidos através da utilizagdo do compensador paralelo sdo apresentados

O projeto de um controlador adaptativo robusto com modos deslizantes foi
apresentado nesse capitulo, visando-se realizar o controle da planta apresentada no
capitulo 5. A estrutura de controle apresentada busca compensar as caracteristicas

6.3 Conclusio do capitulo

no capitulo seguinte.



indesejaveis da dindmica do sistema adaptativamente, tratando a histerese do mesmo
como uma perturbacdo de entrada limitada.

A utiliza¢do de um compensador paralelo foi apresentada, e a sua utilizagdo em
conjunto com o controlador adaptativo robusto especificado foi proposta, buscando a
compensagdo o atraso de fase do sistema introduzido pela sua dindmica de fase ndo
minima.

No capitulo 7 s@o apresentados resultados experimentais dos controladores aqui
discutidos aplicados ao sistema experimental detalhado no capitulo 5. Sao apresentadas
comparagdes entre as diferentes estruturas de controle, analisando-se os mesmos quanto
ao erro de rastreamento de trajetorias periddicas e a sua capacidade de supressdo de

histerese.
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Capitulo 7

Resultados Experimentais

7.1 Desempenho em malha aberta

O sistema em estudo ¢ estavel em malha aberta, de forma que o sinal de saida ¢
capaz de rastrear uma trajetdria de referéncia em malha aberta, dada a devida conversdo
do sinal de referéncia de unidade métrica para unidade de tensdo a ser aplicada na
entrada do amplificador.

A Figura 86 apresenta um diagrama de blocos do sistema em malha aberta. O
bloco “Conversor” faz a transformg¢ao da trajetéria deseja de metros para uma tensao
desejada em Volts através de uma equacdo linear. O conversor foi devidamente
calibrado, de forma a aproximar a trajetéria medida a trajetoria de referéncia. E

importante notar que nenhuma malha de controle atua sobre o sistema, de forma que

ndo ha rejeicdo de perturbacdes ou das ndo linearidades da planta.

xd [m] Vd [V] Vm V] X [m]

xd P{xd vd —}.—} Vd Vm P{Vm X t————Pp

X, xd1

; Saturagédo
sinal de Conversor ¢

referéncia Planta

sensor

Figura 86 - Diagrama de blocos do sistema em malha aberta.

As figuras a seguir apresentam o rastreamento do sistema a sendides de 5, 10 e 50
Hz e a ondas triangulares de 10 e 50 Hz, apresentando as curvas de referéncia e de
saida, bem como o erro de posi¢cdo do atuador. Os experimentos foram feitos com o

atuador sem carga.

109



Erro de rastreamento

Rastreamento de onda senoidal de 5 Hz

Trajetoria desejada

Resposta do sistema ||

60

02 025 03
t(s)

0.15

0.1

0.05

Figura 87 — Resposta do sistema em malha aberta a seno6ide de 5 Hz: (a) Entrada e saida do sistema, (b)

Erro de rastreamento.

Erro de rastreamento

Rastreamento de onda senoidal de 10 Hz

Trajetoria desejada

Resposta do sistema ||

025 03

0.2

0.15

0.1

t(s)

s)

Figura 88 — Resposta do sistema em malha aberta a sendide de 10 Hz: (a) Entrada e saida do sistema, (b)

Erro de rastreamento.

Erro de rastreamento

Rastreamento de onda senoidal de 50 Hz

0.09 0.1

0.08

0.06 0.07

0.05

t(s)

0.03 0.04

0.02

Trajetoria desejada

Resposta do sistema ||

T

0.01

0.1

0.09

0.08

0.02 0.03 0.04 0.5 0.06 0.07
t(s)

0.01

Figura 89 - Resposta do sistema em malha aberta a sendide de 50 Hz: (a) Entrada e saida do sistema, (b)

Erro de rastreamento.
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Rastreamento de onda triangular de 10 Hz Erro de rastreamento

Trajetéria desejada
sl - - ' ____1_____L_] Resposta do sistema ||

e (um)

Figura 90 - Resposta do sistema em malha aberta a onda triangular de 10 Hz: (a) Entrada e saida do
sistema, (b) Erro de rastreamento.

Rastreamento de onda triangular de 50 Hz Erro de rastreamento
60
T I I I I L L L L

Trajetéria desejada
Resposta do sistema ||

85 -——q--—-——- T =

X (Hm)
e (um)

Figura 91 - Resposta do sistema em malha aberta a onda triangular de 50 Hz: (a) Entrada e saida do
sistema, (b) Erro de rastreamento.

Pode-se observar nas curvas de saida a excitagdo das frequéncias de ressonancia,
a qual gera oscilagdes no regime transitorio.

Uma vez que nio ha controle sobre o sinal de saida da planta, a histerese pode
provocar um offset na saida, dependendo do estado inicial do sistema. Esse fendmeno
pode ser observado na Figura 89, na qual se observa claramente o offset, o qual provoca
a assimetria do erro. Isso faz com que a escolha da equagao linear do bloco “Conversor”
ndo seja Unica, uma vez que a mesma depende do estado inicial do sistema. O efeito da
histerese pode ser claramente observado pela deformacdo nas ondas triangulares,

conforme mostrado na Figura 90.
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de rastreamento

bem como o erro de posi¢do do
Erro

éncia e de saida,

Rastreamento de sendide de 5Hz

As figuras a seguir apresentam a resposta do sistema em malha fechada

7.2 Desempenho do controlador PI

utilizando o controlador PI interno ao amplificador E-665.CR. As figuras apresentam o
rastreamento do sistema a sendides de 5, 10 e 50 Hz e a ondas triangulares de 10 e 50
atuador. Os experimentos foram feitos com o atuador sem carga.
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Figura 93 - Resposta do controlador PI a sendide de 10 Hz: (a) Entrada e saida do sistema, (b) Erro de



Erro de rastreamento

Rastreamento de sendide de 50Hz

t(s)
Erro de rastreamento
Erro de rastreamento

Figura 94 - Resposta do controlador PI a sendide de 50 Hz: (a) Entrada e saida do sistema, (b) Erro de
Figura 95 — Resposta do controlador PI a onda triangular de 10 Hz: (a) Entrada e saida do sistema,
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Figura 96 - Resposta do controlador PI a onda triangular de 50 Hz: (a) Entrada e saida do sistema, (b)
Erro de rastreamento.
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Observa-se nas figuras a redugdo do efeito de ressondncia em regime transitorio.
A adi¢do do controlador diminui o erro de rastreamento para baixas frequéncias, sendo
capaz de minimizar os efeitos das nao-linearidades, conforme observado comparando-se
a resposta apresentada na Figura 95 com o seu equivalente em malha aberta na Figura
90.

No entanto a utilizagdo do controlador PI introduz um atraso de fase no sistema,
visivel facilmente através da comparagdo das curvas em malha aberta e fechada para

sinais de referéncia de 50 Hz.

7.3 Desempenho do controlador adaptativo robusto

O controlador adaptativo robusto foi implementado em Simulink, conforme
apresentado no diagrama de blocos da Figura 97. A estrutura do controlador ¢

apresentada na Figura 98.

dxf2/dt2 [m/s"2] d2xd/dt2 [m/s"2]

xd [m] —P»{xd [m]  dxf/dt [m/s]

dxd/dt [m/s]
v VI —p VIVI Vi (V] —p{vm V] x [m] |

Sinal de Xt [m]

x [m]
Ao - Saturagdo —P |§|
Referéncia Filt —
HHtro NG m 2V 10V Blanta sensor I X
adaptativo

v l \ A 4

Figura 97 - Diagrama de blocos do sistema em malha fechada com controle adaptativo robusto.

Devem-se ressaltar algumas consideragdes feitas durante a implementacdo do
controlador. Foi utilizado um filtro discreto para obtenc¢do da derivada da posicdo do
atuador, a fim de atenuar o ruido de medi¢do percebido na pratica, conforme
apresentado no capitulo 7.

A trajetéria rastreada pode apresentar descontinuidades, como no caso da
utilizagdo de ondas triangulares, por exemplo. Entretanto, conforme apresentado
anteriormente, o sinal de referéncia deve ter derivadas continuas e limitadas. Por isso a
trajetéria de referéncia deve ser filtrada através de um sistema estavel de segunda

ordem, dado por:
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H(s)= -

(1)2

s*+2lw, + @’

(7.1)

com ¢ = 0,200 e w, = 600 rad/s = 95,5 Hz. A implementagdo apresentada na Figura 99

foi utilizada para o filtro, de forma a gerar o sinal de referéncia e as derivadas da

trajetdria de referéncia requeridas pelo controlador adaptativo.

C DG
d2xd/dt2

22z

Product

Integrator
m0 = 0.0099

proj m”

>
Product3
— 1/k1= 3e3 =
> Ly proim 1 b Ly WL
\» > s 21
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[
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Figura 98 - Diagrama de blocos do controlador adaptativo robusto.

xd [m]

Gain

»

»( 1

dxf2/dt2 [m/s"2]

Integrator1 Integrator

Gain 1

()

7 7 dxf/dt [m/s]
e e €D,
xf [m]

_K_}.f

Gain 2

Figura 99 - Filtro H(s) de segunda ordem.

Os parametros do controlador usados nos experimentos foram escolhidos por

meio do procedimento apresentado no capitulo 6. Os valor de cada parametro &

mostrado na Tabela 6.
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Tabela 6 - Valor dos parametros do controlador para os experimentos.

Parametros do controlador
y! & N1 72
1000 0,08 400 4
Ganhos de adaptacio
1k, 1/k; Vk; Lk,
3-10° 2-10° 1-10" 1-10*
Estimativa inicial dos parametros
m(0) ¢(0) k(0) Py (0)
0,0099 745.,0 2,9099-10° -8

As figuras a seguir apresentam as respostas a ondas senoidais e triangulares de
diferentes frequéncias. Sdo apresentadas as curvas de referéncia e de saida do sistema, o
erro de posi¢do do atuador, o plano de fase e as curvas de adaptagdo dos parametros do
controlador adaptativo para cada uma das trajetorias desejadas. Os planos de fase
apresentam a trajetoria do erro de posi¢do (e = x4 - x) e de sua primeira derivada, bem

como os limites do erro em regime permanente apresentados pelas equacdes ( 6.40 ) e

(6.44), sendo:

Os experimentos foram feitos com o atuador sem carga.

o
===

me

/1(7715"‘772)'

116




Rastreamento de sendide de 10 Hz

Rastreamento de sendide de 5 Hz
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Figura 101 - Resposta do controlador adaptativo

Figura 100 - Resposta do controlador adaptativo

a sendide de 10 Hz: (a) Entrada e saida do
sistema, (b) Erro de rastreamento, (c) Plano de

a sendide de 5 Hz: (a) Entrada e saida do
sistema, (b) Erro de rastreamento, (c) Plano de

fase do erro.

fase do erro.
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Figura 102 - Adaptacio dos parimetros do controlador para entrada senoidal de 5 Hz.
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Figura 103 - Adaptacgdo dos parametros do controlador para entrada senoidal de 10 Hz.
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Rastreamento de onda triangular de 10 Hz

Rastreamento de sendide de 50 Hz
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Figura 105 - Resposta do controlador

adaptativo a onda triangular de 10 Hz: (a)
Entrada e saida do sistema, (b) Erro de

rastreamento, (¢) Plano de fase do erro.
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Figura 104 — Resposta do controlador adaptativo

e
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Figura 106 - Adaptacio dos parimetros do controlador para entrada senoidal de 50 Hz.
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Figura 107 - Adaptacdo dos parametros do controlador para entrada triangular de 10 Hz.
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Rastreamento de onda triangular de 50 Hz
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Figura 108 - Resposta do controlador adaptativo a onda
triangular de 50 Hz: (a) Entrada e saida do sistema, (b) Erro
de rastreamento, (c) Plano de fase do erro.
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Figura 109 - Adaptacgio dos parametros do controlador para onda triangular de 50 Hz.

A analise dos graficos mostra claramente a diminui¢@o nos erros de rastreamento
com relagdo ao controlador PI, apresentados na se¢do 7.2, para todos os sinais
aplicados, especialmente em frequéncias mais elevadas. A andlise dos graficos de
adaptagdo dos parametros para os diferentes sinais constata a convergéncia dos
parametros em praticamente todos os casos, especialmente quando aplicados sinais com
composicdo espectral mais rica, como apresentado na Figura 109 para o sinal triangular
de 50 Hz. A decomposicdo desse sinal de entrada em série de Fourier apresenta mais de
uma frequéncia fundamental, permitindo assim a rdpida estimag¢do dos quatro

parametros desconhecidos no controlador adaptativo.

7.4 Desempenho do controlador adaptativo robusto com
compensac¢io paralela

Um compensador em paralelo foi obtido baseado na dindmica modelada da planta
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5000

conforme apresentado no capitulo 6 A planta aumentada G;(s) obtida, para

rad/s, é dada por:

(7.3)

0,011415> +171,1s% +8,556 - 1075 + 1,426 - 10°
s4+48565° +5,773-107 52 +2,27-10' s + 3,885 - 10"

Gi(s)

A Figura 110 apresenta a resposta em frequéncia para a planta original G,(s) e a
planta aumentada, enquanto os ganhos de G(s) e G,(s) s@o praticamente idénticos para

planta aumentada G(s). Percebe-se uma redugdo significativa no atraso de fase da

sinais de até 300 Hz aproximadamente.
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Figura 110 - Resposta em frequéncia para planta original Gp e da planta aumentada G1.

O diagrama de blocos da Figura 111 apresenta a estrutura o controlador adaptativo

robusto com compensagdo paralela proposto. Foram utilizados os mesmos parametros

para o controlador adaptativo utilizado no experimento anterior, apresentados na Tabela

6.
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Gerador de

. i
trajetdria de Cogtrzl:dor i i
s adaptativo ! ,
referfn01a : Planta do
%q > h Ssistema i
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« u » G
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Figura 111 - Diagrama de blocos do controlador adaptativo com compensaciio paralela proposto.

As figuras seguintes apresentam as respostas a ondas senoidais e triangulares de
diferentes frequéncias. Sao apresentadas as curvas de referéncia e de saida do sistema, o
erro de posi¢do do atuador, o plano de fase e as curvas de adaptagdo dos pardmetros do
controlador adaptativo para cada uma das trajetorias desejadas. Os planos de fase
apresentam a trajetoria do erro de posi¢do (e = x4 - x) e de sua primeira derivada, bem
como os limites do erro em regime permanente apresentados pelas equacdes ( 6.40 ) e

(6.44). Os experimentos foram feitos com o atuador sem carga.
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Rastreamento de sendide de 5 Hz Rastreamento de sendide de 10 Hz

. t(s)

)

x 10°  Plano de fase do erro

de(t)/dt (um/s)

Figura 112 - Resposta do controlador adaptativo  Figura 113 — Resposta do controlador adaptativo

com compensacio paralela a senéide de 5 Hz: (a) com compensacio paralela a senéide de 10 Hz:
Entrada e saida do sistema, (b) Erro de (a) Entrada e saida do sistema, (b) Erro de
rastreamento, (c) Plano de fase do erro. rastreamento, (c) Plano de fase do erro.
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Figura 114 - Adaptacdo dos parametros do controlador com compensaciio paralela para entrada

senoidal de 5 Hz.
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Figura 115 - Adaptacio dos parimetros do controlador com compensacio paralela para entrada

t(s)

senoidal de 10 Hz.
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Rastreamento de onda triangular de 10 Hz

Rastreamento de sendide de 50 Hz
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Figura 117 - Resposta do controlador
adaptativo com compensaciio paralela a onda

Figura 116 - Resposta do controlador adaptativo

lela a senodide de 50 Hz:

(a) Entrada e saida do sistema, (b) Erro de

com compensacio para

triangular de 10 Hz: (a) Entrada e saida do
sistema, (b) Erro de rastreamento, (c) Plano de

rastreamento, (¢) Plano de fase do erro.

fase do erro.
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Figura 119 - Adaptacio dos parametros do controlador adaptativo com compensagio paralela para
entrada triangular de 10 Hz.
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Rastreamento de onda triangular de 50 Hz

0.15 0.2

0.1

t (s)

Erro de ra

treamento

S

0.15 0.2

0.1

t (s)

Plano de fase do erro

x 10*

(s/w) 3p/(3)ep

e(t) (um)

Figura 120 - Resposta do controlador adaptativo com compensacio
paralela a onda triangular de S0 Hz: (a) Entrada e saida do sistema,

(b) Erro de rastreamento, (c) Plano de fase do erro.
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Figura 121 - Adaptacgio dos parametros do controlador com compensacio paralela para onda
triangular de 50 Hz.

A utilizacdo da compensag¢ao paralela faz com que o atraso de fase da planta seja
reduzido, principalmente para frequéncias mais elevadas, fazendo com que haja
diminui¢do no erro de rastreamento de um sinal de referéncia periodico.

Observa-se ainda pelos graficos de adaptacdo dos pardmetros adaptados uma
melhora significativa na velocidade com que estes se adaptam. Aparentemente essa
melhora se deve ao fato da planta aumentada se assemelhar mais de uma planta de
segunda ordem (vide diagrama de Bode da Figura 110) que a planta real utilizada no
controlador adaptativo robusto puro, melhorando assim o desempenho da lei de
adaptagao.

A seguir ¢ apresentada a comparacdo entre as estratégias de controle testadas.
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7.5 Comparacio entre os controladores

7.5.1 Erro em regime permanente

Duas medidas de erro foram calculadas a fim de analisar o desempenho dos
controladores analisados. Foram definidos os seguintes erros de rastreamento [13]:
I. Erro final (er): valor maximo absoluto do erro de rastreamento durante os

dois ultimos periodos do experimento, dado pela seguinte equagao:

3 (7.4)

€p =MaX; Hrexr, {e(l‘ )

com,

e(t) =x, ()~ x(0), (75)

sendo 7y o tempo final do experimento ¢ 7 o periodo de um sinal
periodico de referéncia.
II. Desempenho médio de rastreamento (L,/e/): norma escalar L, do erro de

rastreamento, dada pela equacdo:

(7.6)

As duas medidas sdo apresentadas nas tabelas 7 e 8, nas quais as colunas MA,
PI, AR e AR+CP, representam a reposta obtida quando utilizado o sistema em malha
aberta, com controlador PI proprietdrio do amplificador E-665, com controlador
adaptativo robusto e adaptativo robusto com compensagio paralela respectivamente.

A analise dos erros apresentados nas tabelas 7 e 8 evidencia a diminui¢@o no erro
de rastreamento para praticamente todos os casos quando comparados o controlador
adaptativo e o PL. Este ultimo apresenta erros de rastreamento um pouco melhores que
os casos de aberta, chegando a apresentar resultados piores para frequéncias mais
elevadas. No entanto a existéncia de perturbac¢des externas impossibilita a utilizacdo do
atuador em malha aberta, sendo na pratica indispensavel a utilizagdo de um controlador

realimentado.
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Tabela 7 — Erro final para os controladores testados.

er (um)
Sinal de referéncia MA PI AR AR+CP
5 Hz 1,4795 0,7589 0,2139 0,3865
Senoides 10 Hz 1,7255 1,5455 0,2103 0,1724
50 Hz 3,7985 7,3495 1,7830 0,5592
10 Hz 1,408 1,0705 0,3643 0,4005
Triangular
50 Hz 2,7695 5,1590 1,3880 0,4815

Tabela 8 - Desempenho médio de rastreamento para os controladores testados.

L/[e] (nm)

Sinal de referéncia MA PI AR AR+CP

5 Hz 0,9379 1,1359 0,2413 0,2979

Senoides 10 Hz 1,1140 1,4800 0,2290 0,2649
50 Hz 2,5767 5,2011 1,3280 0,7780

10 Hz 1,0904 1,1604 0,2615 0,3034

Triangular

50 Hz 2,3289 4,4440 1,0095 0,7684

Para baixas frequéncias a estratégia de controle adaptativa robusta apresenta erros
de rastreamento da mesma ordem do controlador adaptativo robusto com compensagao
paralela proposto nesse trabalho. No entanto, quando aplicados sinais de frequéncia
mais elevada, tornam-se evidente as melhorias introduzidas pela compensagio paralela,
a qual reduz o atraso de fase entre sinal de referéncia e a saida da planta, possibilitando
assim melhor desempenho do controlador.

Os graficos das figuras 122 a 124 apresentam a comparagdo entre as saidas

medidas para trés sinais senoidais de diferentes frequéncias, utilizando-se os diferentes

controladores testados.

O melhor desempenho dos controladores adaptativos com e sem compensagao ¢

visivel nos graficos para todas as frequéncias. Observa-se nos dois ultimos graficos o

melhor desempenho do controlador quando incluida a compensacao paralela.
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Figura 123 - Posicdo efetiva e erro de rastreamento para sinal de entrada de

133



b A
o|° o
Q@ Q
5 5
QR a
rwo. — [
[eRiN =] o
© o
@© @
2] [2)
o 3
p\% Q||
Elo S
@] @]
O O
A + M +
| i p— O O~ 10 O
T/Mmmmo 18 &
! L — c 3 3O o Bl }
L 1@ 2 2 19 o
~— Jzece o
L o O O 10 O
I | = > > 1.2 2
N R O = =HO e i
I I Md T 8o E 1 @© @©
— = = = -
= l= 98 a o o
=1 8 © ®© 16 ©
i [ e oo — 1T T
= I I =
Lo | — <<
F\\L\\\L\\/M 7 7 7 HO » —— ] 7 7 L
| | 5 — =
| L\humw\\, o~ —
| — =
” T
| -
, —+
|

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

0.25

134

0.2
Dado um conjunto de sinais de entrada, no qual se varia amplitude e frequéncia

Figura 124 - Posiciio efetiva e erro de rastreamento para sinal de entrada de 100 Hz.

A determinacdo de uma ferramenta de medicdo de desempenho € necessaria para
que diferentes controladores possam ser qualitativamente comparados sob uma dada
condi¢do de operagdo, e poder se avaliar a robustez do controlador quanto a variagdes
da planta e a outras fontes de incerteza. A principal preocupacdo aqui ¢ determinar o
sistema piezoatuado e apresentar uma ferramenta que possibilite comparar dois
desempenho sdo realizadas. Duas medidas foram propostas: medi¢do do comprimento

do sinal, ¢ registrado o /oop de histerese de entrada-saida, sob o qual as medi¢des de
(M) e da média (M,) [69].

quanto um dado controlador ¢ capaz de minimizar os efeitos da histerese sob um

7.5.2.1 Medicao do comprimento (M))

7.5.2 Supressiao da histerese
controladores quanto a essa capacidade.



Esse parametro consiste na medicdo do comprimento total de um loop de
histerese completo, sendo esse aproximado por um conjunto de segmentos de reta. Essa
medicdo se baseia no fato de que para um sinal de entrada qualquer em um mesmo
sistema dinamico, o comprimento da curva serd tanto menor quanto menor for o efeito
da histerese, chegando a um minimo na auséncia de histerese, situagdo esta em que o
sistema pode ser descrito por um sistema linear puro.

Considere o mapeamento continuo dentro de um intervalo de tempo ¢, <t <¢,

de um arco de /oop no plano entrada-saida, ordenado de acordo com valores crescentes
de ¢. Seja v(1), u(t) e y(t) o arco de loop, entrada e saida do sistema respectivamente, de

forma que:

1 0
v(t) = u(t)M + y(t)m (7.7)

O intervalo [#,, )] ¢ dividido em N subintervalos de igual comprimento

b—a

-t = , para OSiS(N —1). O comprimento da linha poligonal que liga os

ti+1 i

pontos dois a dois sucessivamente ¢ dado por:

Sy :Z|V(ti+l)_v(ti)|' (7.8)

De acordo com o teorema do valor médio:

|v(ti+l)_v(ti)| = (ti+1 -1, )(u,(l‘i*)2 + y,(t;)z)l/z (7.9)

2

sendo 7, um instante entre ., e ¢,. Assim, o comprimento da linha poligonal usada

para aproximar o loop ¢ dado por:

N-1 . . /

Mp=Sy =73 [(fm e+ ) 2}
i=0

1 ) 5 1/2
)[(u(fm) —u®) | () = v(1) }

-3 (i1 =1
i=0 (ti1 = fi)2 (141 — fi)2

(7.10)

=l ) ) 1/2
My = Z[(U(fiﬂ)—u(ti)) +(y(r,-+1)—y<r,~))]] ;
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na qual 7, e ¢, sdo escolhidos de forma que o intervalo de tempo seja o menor
necessario para se tragar um /oop, ou seja, v(t,) = v(t).

Um problema associado a essa medida de desempenho ¢ o efeito do ruido, o qual
pode ser aliviado filtrando-se os sinais de entrada e saida com um mesmo filtro, de
forma a defasar os dois sinais igualmente, preservando a relacdo entrada-saida. Outro
ponto fraco desse pardmetro ¢ o fato de ndo haver um limite ultimo inferior fixo, sendo

o limite inferior igual ao comprimento do /oop no sistema sem histerese.

7.5.2.2 Medicao da média (M,)

O loop v(t) criado por uma entrada oscilatoria ¢ dividido nos caminhos de subida

(1,) e de descida (/), conforme ilustrado na Figura 125.

Figura 125 - Loop de histerese dividido entre caminhos de subida /, e descida /,.

Seja um ponto p; pertencente a /, ¢ d; a distancia euclidiana desse ponto até /,,
conforme ilustrado na Figura 126. Se /, e [, se sobrepdem, a distancia d; é zero. Cada
caminho ¢ dividido em N segmentos iguais, de 7, até #, no caminho de subida (/, ) e de #,

até 7. no caminho de descida (/).

Figura 126 - Distancia d; entre p; pertencente a /, e o arco de descida /.
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As distancias dos pontos p; pertencentes a /, aos pontos py.; pertencentes a [, sdo
medidos e somados de i = 0, ..., N. Para um loop amostrado finitamente, M, ¢ expresso

COmo:

My = Yl =uy P + (=i . (7.11)

A distancia é sempre positiva, e sera zero quando v(z) for tal que os caminhos se
sobreponham, o que acontece precisamente para sistemas sem memoria. E possivel usar
a medi¢do de média para se obter um espaco métrico, sendo a funcio distancia M, e o
elemento zero definido. Se a medida € zero para todas as entradas positivas, entdo uma
redugdo perfeita foi alcangada e o controlador tem o melhor desempenho possivel em

termos de reducgdo de histerese e defasagem.

7.5.2.3 Medicao da supressao de histerese e atraso de fase

A Figura 127 apresenta os graficos de entrada-saida do sistema em malha aberta
e em malha fechada utilizando controladores PI e Robusto Adaptativo para diferentes
frequéncias do sinal de referéncia. E importante perceber que os graficos apresentam
ndo so a caracteristica de histerese do sistema, como também o efeito do atraso de fase
da planta, uma vez que nao foi feita compensacdo de fase entre os sinais de entrada e
saida

As medicdes foram feitas alguns segundos apos o transiente. Utilizaram-se como

sinais de referéncia seno6ides de 5, 10 e 50 Hz e 20 um pico-a-pico.
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éncias:

Figura 127 — Entrada-saida do sistema para diferentes frequ
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E evidente pelos graficos o melhor desempenho das estratégias adaptativas sobre
os demais métodos. Para os sinais de 5 e 10 Hz, as curvas de entrada e saida para o
sistema com e sem a compensagdo paralela quase coincidem. No entanto para
frequéncias mais elevadas as duas curvas s3o visivelmente distintas, principalmente
devido ao fato da compensagdo paralela minimizar o atraso entre entrada e saida.

A Tabela 9 apresenta os valores calculados do comprimento M; para diferentes

frequéncias do sinal de referéncia. Na Tabela 10 sdo apresentadas as medigoes de M,,.

Tabela 9 — Medicio do comprimento M, para diferentes sinais de referéncia.

M; (nm)
Sinal de referéncia MA PI AR AR+CP
5Hz 57,3605 56,6364 56,6470 56,8280
Senéides 10 Hz 57,1313 56,7783 55,6516 55,8902
50 Hz 57,4423 57,9155 53,2829 45,3945
Tabela 10 — Medicio da média M, para diferentes sinais de referéncia.
M, (pm)
Sinal de referéncia MA PI AR AR+CP
5 Hz 13,2117 9,7699 1,5678 1,7392
Sendides 10 Hz 17,9159 19,1908 3,3740 3,2186
50 Hz 38,0710 84,7028 22,8009 5,5247

Da analise dos resultados conclui-se que o parametro M; como proposto nao € o
mais adequado como ferramenta de medi¢ao de supressao de histerese e atraso de fase
do sistema, tendo em vista que através dos dados obtidos ndo ¢ possivel se estabelecer
uma relagdo de proporcionalidade entre o valor medido e os efeitos da histerese e fase.
Uma vez que o parametro representa uma medida de comprimento de um ciclo da curva
de entra-saida, ¢ possivel se chegar a resultados onde a curva apresente menor
comprimento, ainda que com maior histerese, como se pode observar na comparagio
entre as medidas de M; para o caso AR+CP com 10 ¢ 50 Hz. E visivel na Figura 127 a
maior histerese para frequéncia de 50 Hz, porém com menor excursdo do sinal de saida.

Isso faz com que M; adquira valores menores, indicando uma falsa reducgdo de histerese.
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Assim, a medi¢do € sensivel a diferencas de amplitude no sinal de saida da planta, pode-
se chegar uma falsa indicagdo de supressdo de histerese e atraso de fase.

A utilizagdao da medi¢cdo da média M, representa mais satisfatoriamente os efeitos
da histerese e atraso de fase sobre o sistema, conforme pode se observar na Tabela 10.
Essa medida representa a drea interna de um /oop de histerese, de forma que para uma
saida livre de histerese e atraso, seu valor tende a zero. A comparagdo dos resultados
obtidos de M, para as diferentes configuragdes do sistema e sinais aplicados evidencia o
melhor desempenho dos controladores adaptativos e daquele com compensacao paralela
para frequéncias mais elevadas. Pode-se ainda quantificar o aumento da histerese e
atraso para frequéncias mais altas, para todas as configuracdes. Tal inferéncia ndo pode

ser obtida através da medida de M, conforme discutido anteriormente.

7.5.3 Resposta em frequéncia dos controladores

A Figura 128 apresenta o erro de rastreamento dos diferentes controladores em
funcdo da frequéncia do sinal de referéncia, semelhante ao apresentado em [54], com o
objetivo de mostrar a variagdo do erro de rastreamento do controlador com relacdo a
frequéncia da trajetoria desejada. Para o experimento, um chirp de 1 V de amplitude e
frequéncia crescente entre 0,1 e 200 Hz em 60 s é aplicado como sinal de referéncia ao
sistema em malha fechada. Observa-se melhora significativa no rastreamento do sinal

para altas frequéncias de rastreamento quando utilizada a compensagao paralela.

Erro (um)

-1.54

— Adaptativo robusto
—— Adaptativo robusto + Compensador paralelo

| | |
l l l
1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
frequéncia (Hz)

-2

Figura 128 - Erro de posicio em funcio da frequéncia para os controladores PI e adaptativo
robusto.
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7.6 Conclusio do capitulo

Nesse capitulo foram apresentados dados experimentais e a comparagdo entre os
resultados obtidos para o rastreamento de trajetérias periodicas de entrada para quatro
diferentes configuragdes de controle: em malha aberta, com o servo-controlador PI do
modulo E-665, com controle adaptativo robusto com e sem a compensagao paralela.

Os resultados das diferentes estratégias de controle foram comparados,
avaliando-se o erro de rastreamento, resposta em frequéncia e capacidade de supressdo
de histerese de cada um dos esquemas.

Ambos os controladores adaptativos superaram o PI. Conclui-se ainda que a
adicdo da compensacdo paralela é capaz de reduzir significativamente o erro de
rastreamento do sistema em altas frequéncias, contornando satisfatoriamente os efeitos
de fase ndo-minima e histerese apresentados pela planta testada, mesmo em frequéncias
mais altas do que as consideradas em trabalhos similares da literatura.

No capitulo seguinte sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho e

propostas de trabalhos futuros.
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Capitulo 8

Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um controlador capaz de realizar
microposicionamento de precisdo de um sistema piezoatuado incerto, caracterizado por
uma planta ndo-linear com histerese e fase ndo-minima.

Uma estratégia de controle adaptativa robusta com compensagdo paralela foi
apresentada e analisada para um sistema de nanoposicionamento piezoatuado. A
modelagem da planta foi obtida, incluindo os efeitos das nao linearidades e de fase nao-
minima. Controladores adaptativos robustos, com e sem compensacdo paralela, foram
implementados e tiveram o seu desempenho comparado com o controlador PI do
fabricante dos equipamentos utilizados. Ambos os controladores adaptativos superaram
o desempenho do PI. A adi¢do da compensagdo paralela foi capaz de reduzir
significativamente o erro de rastreamento do sistema em altas frequéncias, contornando
satisfatoriamente os efeitos de fase ndo-minima e histerese apresentados pela planta
testada, mesmo em frequéncias mais altas do que as consideradas em trabalhos similares
da literatura. O projeto de compensadores paralelos de forma mais sistematica e

eficiente ¢ um tdpico que esta sendo desenvolvido atualmente.

As principais contribuicdes deste trabalho foram:

e Estudo de nanoposicionadores, montagem de um sistema de
nanoposicionamento controlado por computador no GSCAR, do Programa
de Engenharia Elétrica da COPPE/UFRYJ;

e Modelagem e caracterizacio de um sistema experimental de
nanoposicionamento piezoatuado, com a determinag¢do de sua funcdo de
transferéncia linear, histerese e creep;

e Identificagcdo do fendmeno de fase ndo-minima em sistemas piezoatuados;

e Implementagdo experimental da estratégia de controle adaptativa proposta
por [54]. Sintonia do controlador aplicada a planta real estudada;

e Proposta de um compensador paralelo, associado ao controle adaptativo,

aplicada ao controle de sistemas de nanoposicionamento. Comparagdo das
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diferentes estratégias de controle estudadas.

Como trabalhos futuros, t€ém-se como principais sugestoes:

Estudo aprofundado da compensagdo paralela aplicada ao controle da
nanoposicionadores associada a diferentes esquemas de controle;

Avaliagdo do comportamento da estratégia de controle proposta sob
aplicacdo de perturbagdes ao sistema, tais como a adi¢do de massas externas
sobre o atuador;

Identificar a origem do efeito de fase ndo-minima visualizado no sistema em
estudo;

Avaliagdo da influéncia do compensador paralelo sobre a sintonia do
controlador adaptativo;

Estudo das fontes de ruido de medi¢do e proposi¢do de alternativas para
redugdo do mesmo;

Aplicacdo e avaliagdo do controle desenvolvido a outras plantas

piezoatuadas através da substituicdo do atuador utilizado.
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