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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFR] como parte dos requisitos

necessdrios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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NANOPOSICIONADOR

Alexandre Seixas Soares

Fevereiro/2014

Orientadores: Liu Hsu

José Paulo Vilela Soares da Cunha
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Nesta Dissertagdo, descreve-se o desenvolvimento de controladores de posigao
para atuadores piezoelétricos capazes de realizar movimentos em escala nanomé-
trica com alta resolucdo e ampla banda passante. Tem-se em vista, sua aplicagdo
em diversas dreas, tais como medicina, Optica, mecanica de precisao, microele-
tronica e microscopia de forca atdmica. O controle preciso desses atuadores é
dificultado por modos ressonantes, histerese, o fendmeno de creep e atrasos cau-
sados pelos circuitos eletronicos de comando de movimento e de medigdo de
posicdo o atuador piezoelétrico. Para superar essas dificuldades foram desenvol-
vidas diversas estratégias de controle, destacando-se o controle adaptativo binario
e o controle adaptativo robusto. Esses controladores foram capazes de realizar o
rastreamento preciso de trajetérias de referéncia com frequéncias relativamente

altas, o que foi verificado por simulag¢des e por experimentos.

Para possibilitar a implementacdo e a sintonia dos controladores por meio
de simulagdo realista, foi realizada a modelagem e a identificacdo da dindmica
do sistema de nanoposicionamento. O modelo dindmico utilizado incorpora
representacdes bastante fiéis dos diversos fendmenos lineares e ndo lineares e
da resposta em frequéncia, em conformidade com os experimentos e a acuracia

almejada.
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Alexandre Seixas Soares

February/2014

Advisors: Liu Hsu
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Department: Electrical Engineering

In this dissertation, the development of position controllers for piezoelectric
actuators capable of performing movements in the nanometer range with high
resolution and wide bandwidth is described. Applications in various areas such
as medicine, optics, precision mechanics, microelectronics and atomic force mi-
croscopy are foreseen. Precise control of these actuators is hampered by resonant
modes, hysteresis, the phenomenon of creep and delays caused by the piezoelec-
tric actuator’s motion command and position measurement electronic circuits. To
overcome these difficulties several control strategies were developed, notably the
binary adaptive control and robust adaptive control. These controllers were able
to perform precise tracking of relatively high frequency reference trajectories, as
verified by both simulations and experiments.

To enable the implementation and tuning of the controllers by realistic simu-
lation, dynamic modeling and identification of the nanopositioning system was
performed. The dynamic model utilized incorporates quite faithful represen-
tations of various linear and nonlinear phenomena and frequency response, in

accordance with experiments and the required accuracy.
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Capitulo 1

Introducao

2z

A nanotecnologia é a ciéncia que trata de estruturas da matéria em escala
inferior a 100 nandmetros. Essa drea da ciéncia consiste, dentre outros aspectos,
da fabricacdo de estruturas nanométricas, do dimensionamento, posicionamento,
modelagem e controle de sistemas com acurdcia de até dezenas de nandmetros.
Embora a difusdo dos estudos na drea de nanotecnologia seja recente, a existéncia
de dispositivos funcionais e estruturas nanométricos é tdo antiga quanto a prépria
vida no planeta. Um exemplo é o molusco da familia Haliotidae que constréi sua
concha de maneira resistente por meio da organizagao de tijolos nanoestruturados
de carbonato de célcio unidos por uma cola feita de uma mistura de proteina e
carboidrato. As trincas que se iniciam na porcdo externa da concha ndo sdo
capazes de se propagar para o interior em fungdo dos tijolos nanoestruturados.
Essa concha representa uma demonstracdo natural de que estruturas fabricadas
a partir de nanoparticulas podem ser muito mais resistentes do que as fabricadas
convencionalmente (POOLE JR. e OWENS, 2003, p. 1).

Nao é bem definida a época em que o homem comegou a tirar proveito de
materiais com estruturas nanométricas. Sabe-se que no século IV A.C., romanos
fabricavam vidro contento estruturas nanométricas de metais. Como evidéncia
desse fato hd o artefato denominado taca de Lycurgus que reside no Museu Brita-
nico, em Londres. Essa taga, que retrata a morte do rei Lycurgus, é feita a partir de
vidro soda-cal contendo nanoparticulas de prata e ouro. A cor da taga muda de
verde para vermelho escuro quando uma fonte de luz é colocada em seu interior.
A grande variedade de belas cores dos vitrais das catedrais medievais é decor-
rente do uso de nanoparticulas de metais na fabricacdo dos vidros utilizados nos
mesmos (POOLE JR. e OWENS, 2003, p. 1).

Para alcancar a precisdo e a acuracia exigidas na operagdo desses dispositivos

em dimensdo atdmica, sdo utilizados nanoposicionadores normalmente aciona-



dos por atuadores piezoelétricos. Esses sistemas sdo mecanicamente projetados
para atingir um controle ultra-preciso de movimento e sdo empregados principal-
mente em microscopia e nano fabricagdo. Os principais objetivos do controle de
posicdo do nanoatuador sdo a alta banda passante, resposta rapida, alta resolugao
e estabilidade, a fim de garantir a exatiddo e a repetibilidade de operagdo em
escala nanométrica (DEVASIA et all, 2007).

Um atuador piezoelétrico consiste de um elemento de ceramica ou cristal capaz
de converter energia elétrica em mecanica e vice-versa, de maneira quase que
imediata, por meio do efeito piezoelétrico, para maiores informagdes consultar
(SOARES, 2011). A dinamica relacionada a essa conversdo de energia apresenta
fendmenos ndo lineares muito significativos. Tais efeitos sdo o creep, rastejamento
da posicdo ap6s ter sido alcangado o regime permanente, e a histerese, os quais
revelam sua influéncia de maneira mais marcante quando o sistema é submetido
a sinais de referéncia com amplitudes grandes e frequéncias baixas. Se operado
em malha aberta, o nanoatuador sofre perdas na repetibilidade causadas por suas
dindmicas ndo lineares. No entanto, para sinais de referéncia com amplitudes
baixas, a parcela dinamica predominante é linear e usualmente apresenta um par
de podlos complexos pouco amortecidos (modo ressonante) que poderdo gerar
oscilagdes (DEVASIA et al., 2007).

1.1 Aplicacdes de Nanoposicionamento

A nanotecnologia possui uma vasta gama de aplicagdes. Dentre as quais
destacam-se: tecnologia de semicondutores, biotecnologia, microscopia, automa-
¢do, instrumentagdo, aerondutica, processamento de imagens, astronomia, 6ptica
adaptativa, metrologia, sistemas a laser, usinagem de precisao, torneamento de

diamantes, 6ptica integrada, fotonica, telecomunicagdes e nanorobética.

Dentre os equipamentos de uso nanométrico com mais relevancia estdo os mi-
croscopios de escaneamento que formam uma familia de instrumentos baseados
em Scanning Probe Microscope (SPM), desenvolvidos para varias aplica¢des cien-
tificas e industriais. Para essas aplicagdes de microscopia que variam de acordo
com a propriedade medida (fric¢do, quimicos locais, campo elétrico, campo mag-
nético) do substrato, o posicionamento preciso da ponta de prova em relagdo a
superficie do substrato é importante (DEVASIA et all, 2007). Alguns tipos de

microscopia que empregam nanoposicionadores sao:

1. Scanning Tunneling Microscopy (STM),



2. Atomic Force Microscopy (AFM),
3. Friction Force Microscopy (FFM),
4. Scanning Electrostatic Force Microscopy (SEFM),
5. Scanning Force Acoustic Microscopy (SFAM),
6. Scanning Magnetic Microscopy (SMM),
7. Scanning Near Field Optical Microscopy (SNOM),
8. Scanning Thermal Microscopy (SThM),
9. Scanning Electrochemical Microscopy (SEcM),
10. Scanning Kelvin Probe Microscopy (SKPM),
11. Scanning Chemical Potencial Microscopy (SCPM),
12. Scanning Ion Conductance Microscopy (SICM),

13. Scanning Capacitance Microscopy (SCM).

No microscopio de escaneamento, o nanoposicionamento é um aspecto chave,
pois determina diretamente o desempenho do microscépio (DEVASIA et all,2007).
Por exemplo, ao se escanear uma superficie utilizando-se um AFM, a imagem é
gerada pela interagdo do elemento sensor (probe) com a superficie da amostra.
Quado mais preciso for o controle de posicdo do elemento sensor da ponta de
prova, maior serd a resolucdo da imagem gerada. O esquema referente ao STM
pode ser observado na Figura [[.1(a) enquanto que o do AFM é apresentado na

Figura[L.1(b).

Neste contexto, sistemas com nanoposicionadores sdo utilizados, por exemplo,
em litografia no alinhamento das méscaras de materiais foto-resistivos, no preciso
posicionamento de wafers (camadas de material semicondutor), dopadas ou néo,
e na inspecdo de semicondutores, verificando se a sua construcdo foi feita de
maneira adequada para garantir as propriedades necessarias a sua operagao.
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Figura 1.1: Esquemas de varredura. Em (a) sem contato e em (b) com contato.
Figura extraida e modificada de (DEVASIA et al., 2007).



1.1.1 Microscopia de Forca Atomica

Microscépios de forca atdmica podem ser utilizados para estudar tanto superfi-
cies condutoras de eletricidade quanto isolantes. Sdo comumente empregados na
manipulac¢do individual de &tomos de xendnio. Esse instrumento é capaz de me-
dir forcas demasiadamente pequenas, menores que um micro Newton, presentes
entre a superficie de sua ponta de prova (probe) e a da amostra (ALEXANDER
et al.,1989).

Primeiramente, a forca é estimada com base na deflexao do elo entre o AFM e sua
probe, que é proporcional a forca, por meio de detectores 6pticos como apresentado
em (ALEXANDER et al.,1989). Apoés esse procedimento, a informacao estimada
é injetada na malha de realimentacdo a fim de ajustar a posicdo vertical da probe
almejando manter a deflexdo do elo no valor desejado. Uma vez mantida uma
pequena deflexdo constante no elo, a forga de interacdo do elemento sensor com
a superficie da amostra é mantida constante durante o escaneamento. Assim, o
posicionamento preciso da ponta de prova é necessario a manutencdo da forga no

nivel desejado durante o escaneamento no microscépio de forca atomica.

Existem diversas variantes do principio apresentado acima que utilizam outras
propriedades fisico-quimicas do material para inferir a forca de interacdo entre
a probe e a superficie da amostra (WIESENDANGER, 1994), (HANSMA, [1999)
e (SIDLES et all,1995). Contudo, o cerne comum entre todas essas maneiras de se
realizar o escaneamento é o posicionamento preciso da ponta de prova em relagao

ao substrato analisado.

1.1.2 Microscopia de Tunelamento

O microscépio de tunelamento, que foi desenvolvido por Gerd Binnig e sua
equipe em 1981 no laboratério de pesquisas da International Business Machines
(IBM) em Zurique na Suica, foi o primeiro instrumento capaz de obter de maneira
direta uma imagem tridimensional de superficies sélidas com resolucdo atomica.
Tais dispositivos s6 podem ser utilizados para estudar superficies que possuam
algum grau de condutividade elétrica (BHUSHAN, 2004, pp. 325-326).

Esses instrumentos sdo utilizados na formacdo de nanocaracteristicas por meio
da localizacdo de calor ou da indugdo de rea¢des quimicas na 4rea de atuagdo de
sua ponta de prova. A ampliacdo capaz de ser realizada por SMPs e AFMs é da
ordem de mil a um bilhdo de vezes em sua faixa de trabalho, obtendo da amostra

imagens de alta resolucdo e informagdes de espectroscopia (BHUSHAN, 2004).
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Em escaneamentos realizados utilizando microscopia de tunelamento, a vibragao
natural do dispositivo utilizado implica a distor¢do da imagem formada (CROFT
e DEVASIA, 1999).

Devido a sua dualidade onda-particula, o elétron pode sofrer o fendmeno de
tunelamento. Tal fendmeno consiste da probabilidade de um elétron atravessar
uma barreira potencial em situa¢des em que, segundo a mecanica cléssica, ele
deveria ser totalmente impedido. Esse fendmeno é utilizado como principio de
funcionamento do microscépio de tunelamento. Ao se aproximar a sonda da
amostra, se ambos forem condutores, uma corrente de tunelamento pode ser
medida. E constatado que a corrente de tunelamento permanece constante uma
vez mantida a distancia entre ambos. Conforme a sonda percorre a amostra, a
variagdo dessa corrente se torna proporcional a topografia do objeto de estudo e
ao potencial elétrico empregado entre esses (BANKS, 2006, pp. 178-179). Por fim,

essa informacao é utilizada na composigdo da imagem tridimensional da amostra.

1.2 Motivacao

A motivacdo do estudo desenvolvido nesta Dissertagdo é a de avaliar a imple-
mentacdo de diferentes estratégias de controle uniaxial de um sistema de nano-
posicionamento com foco na aplicagdo de posicionamento lateral da amostra a
ser escaneada por meio do microscépio de forca atdmica. Abordagens de con-
trole classico, adaptativo e adaptativo robusto sdo implementadas na resolugao
do problema de rastreamento de trajetérias senoidais. Tais trajetdrias simplificam
o problema de controle servo e podem fornecer padrdes de cicléides e de Lissajous

para as varreduras laterais (no plano doravante definido como XY) (TUMA et al.,
2013).

Visto que existem incertezas associadas aos modelos dindmicos utilizados nos
projetos de controle e que essas podem ser ndo lineares e variantes no tempo, se
justifica a utilizacdo de adaptacdo paramétrica nos controladores (MOHEIMANI
e ELEFTHERIOU, 2013). O controle regulatério implementado no eixo vertical Z
(na ponta de prova que escaneia o relevo do substrato analisado) ndo é conside-
rado neste estudo, pois nado havia a disponibilidade de uma ponta de prova para

o acoplamento ao nanoposicionador piezoelétrico.

O estado da arte nas aplicagdes de microscopia de forca atdmica é o aperfei-
coamento do microscépio para a geracdo de imagens compativeis com as taxas
utilizadas na produgdo de videos (MOHEIMANI e ELEFTHERIOU, 2013). Para
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tal, é preciso investir tanto no projeto mecanico dos AFMs (do inglés, Atomic Force
Microscopes) quanto no projeto de controle rdpido e acurado dos nanoposiciona-
dores laterais (XY) e vertical Z da amostra. O posicionamento de sua ponta de

prova atua também no eixo Z do substrato.

1.3 Objetivos

O principal objetivo desta Dissertacdo é implementar diversas estratégias de
controle, comparando os seus desempenhos para opera¢des rdpidas e precisas,
alcancando erros de rastreamento experimentais menores do que os descritos em
(ALBUQUERQUE, 2010), sem o acoplamento de carga ao piezoelétrico. Sabendo-
se que o sucesso de controle de posicdo, e por consequéncia de nanoposiciona-
mento, é a acurdcia e a precisdo no sensoreamento da posicdo e o controle em
malha-fechada do sistema (DEVASIA et all, 2007), a proposta deste trabalho é
avaliar as melhorias advindas do emprego de algoritmos de controle avancado
(e.g., controle adaptativo, controle robusto), na presenca de dindmicas nédo lineares
como a histerese e o creep, que contribuem para a degradacdo do desempenho
do sistema. Para isto, outro objetivo é realizar a modelagem da dinamica de um
sistema de nanoposicionamento, tendo-se em vista o projeto e a simulacdo do

sistema de controle.

1.4 Revisado Bibliografica

Nesta se¢do sdo evidenciados os principais artigos da literatura que servem de
base para o desenvolvimento desta Dissertagdo. Duas divisdes sdo propostas para
esta apresentacdo. A primeira destina-se a revisdo da literatura sobre problemas
de controle aplicados a nanotecnologia que fundamentou os conceitos utilizados
(DEVASIA et al., 2007). Ja a segunda estabelece as referéncias sobre as estratégias
de controle aplicadas a sistemas de nanoposicionamento, cujas ideias sdo utiliza-
das no estudo para fins de projeto de controle ou comparagdo de desempenho

entre controladores.

1.4.1 Revisao da Literatura de Controle em Sistemas de Nanopo-
sicionamento
Os atributos desejados de um nanoposicionador sdo: alta resolucdo, precisao,

estabilidade e resposta rdpida. O sucesso do nanoposicionamento estd direta-

mento relacionado a fazer uso de um sensor de posigdo preciso e realizar controle



realimentado de posicdo. Em (DEVASIA et al,, 2007) é apresentada uma visdo
geral das tecnologias e dispositivos de nanoposicionamento enfatizando o papel
fundamental de técnicas avangadas de controle na melhoria da precisdo, exatidao
e velocidade de operagdo destes sistemas. Os principais assuntos tratados sdo:
os sistemas de atuacdo e sensoriamento dos nanoposicionadores, com o enfoque
principal para os atuadores piezoelétricos. Tendo em vista o enfoque mencio-
nado, sdo evidenciados os problemas de controle que sdo entendidos por meio de
modelos dos fendmenos ndo lineares que ocorrem em atuadores desse tipo, sendo
0s principais creep, para operagdes em que se deseja manter a posi¢do do nanoatu-
ador constante, e a histerese, para rastreamento de sinais periédicos. Em adicao,
fendmenos lineares de vibracdo e atraso, que também dificultam o controle de

posigdo, sdo identificados.

Controle Linear Classico

Uma das contribui¢des do artigo (MERRY et al.,2009) é a aplicacdo de controle
realimentado de posi¢do com atuadores piezoelétricos para os eixos que definem
os trés graus de liberdade de um microscépio de forga atdmica, dois responsaveis
pelo posicionamento da amostra num plano paralelo a sua superficie (eixos x e
Y) e o terceiro responsdvel por manter a forga constante entre a ponta de prova
e a superficie da amostra possibilitando o mapeamento de sua topografia (eixo
z). Outras contribui¢des sdo projeto e a aplicagdo de um termo de controle feed-
forward para compensar a histerese assimétrica presente no sistema. O grau de
acoplamento entre os eixos mencionados é investigado com base na abordagem
de modelagem Multiple Input Multiple Output - MIMO. Uma vez que as dinami-
cas sdo consideradas desacopladas na faixa de frequéncia de interesse, controles

realimentados sdo projetados para cada grau de liberdade separadamente.

Para a modelagem do fendmeno de histerese assimétrico presente no sistema,
um modelo estendido de Coleman-Hodgdon (COLEMAN e HODGDON, 1986)
é adotado. Esse modelo é utilizado no sentido de sintetizar o termo de controle
feedforward para a compensagdo do efeito da histerese. O esquema de controle
exposto é apresentado na figura[l.2l
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Figura 1.2: Esquema de controle do microscépio de forca atomica. A topografia

da amostra é feita no eixo Z. Figura extraida de (MERRY J,2009).

A estratégia de controle de posicdo representada pelo bloco C é composta por

trés controladores Single Input Single Output - SISO projetados usando técnicas de

andlise frequencial (do inglés, loopshaping) para a realimentagdo e a compensagdo

feedforward do efeito da histerese com base no modelo de Coleman-Hodgdon

identificado.

O problema de vibragdo do nanoatuador piezoelétrico pode ser resolvido pela

utilizacao

de um filtro notch (rejeita faixa) ajustado na faixa da frequéncia de res-

sondncia do sistema. Esse filtro encontra-se ap6s borne de entrada do sinal de

controlen

segundo (

o sistema de acionamento E-665.CR do piezoatuador. Alternativamente,

APHALE et all, |A)D_7|), a vibracdo pode ser eliminada via estratégia de

9



controle IRC (do inglés, Integral Resonant Control), que consiste da adicdo de um
termo de transferéncia direta & um sistema modificando a sua funcao de transfe-
réncia de polos ressonantes seguidos por zeros entrelacados, para zeros seguidos
por polos entrelacados. A aplicacdo de uma realimentagdo integral forcene bom
desempenho e margem de fase, contudo a ordem do sistema resultante aumenta
e por consequéncia o projeto de controle se torna mais complexo. Por meio dessa
estratégia, detalhada em (APHALE et al., 2007), é possivel diminuir o ganho do

sistema na frequéncia de ressonancia, atenuando assim as vibragdes.

Controle LOQR (Linear-Quadratic Regulator)

Parcialmente motivado por aplicacdes em sistemas de AFM, o artigo (ESBROOK
et al.,2010) considera o problema de rastreamento de sinais peri6dicos para uma
classe de sistemas consistindo de dindmicas lineares precedidas por um operador
Prandtl-Ishlinskii de histerese, em que incertezas existem tanto na dindmica linear
quanto no operador de histerese. Um servo controlador é utilizado combinado
com uma aproximacdo para a inversa do modelo de histerese no sentido de

alcangar rastreamento preciso e rapido.

O servo-compensador acomoda o modelo interno do sinal de referéncia e um
ntimero finito de termos harmonicos. E demonstrado que, com o operador de
histerese de Prandtl-Ishlinskii (PI) (BROKATE e SPREKELS, 1996, pp. 86-92), o
sistema em malha fechada possui uma solugdo tnica, assintoticamente estavel
e periddica, que justifica o tratamento do erro de inversdo da histerese como
uma perturbacdo exégena periddica. Consequentemente, o erro assintético de
rastreamento pode ser forcado a ser arbitrariamente pequeno quando o servo
compensador acomoda um numero suficiente de termos harmonicos. Robustez
com respeito a incertezas na dinamica também é estabelecida. Simulagoes e
experimentos sdo apresentados para validar a abordagem e avaliar o efeito da

inversdo da histerese. Em diagrama de blocos, o esquema proposto nesse artigo

segue em
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Figura 1.3: Diagrama de blocos do servo controlador LQR.

Um problema crucial que deve ser tratado no controle de nanoposicionadores
é que o comportamento da planta varia muito sob diferentes condi¢des de opera-
cdo. Especificamente, a frequéncia de ressondncia da planta é altamente afetada
pelas condi¢des de carga do sistema. Dessa maneira, em (ESBROOK et al., 2010),
os autores usam um método LQR robusto para estabilizar o sistema em malha

fechada em face a adi¢do de carga ao mesmo.

Controle adaptativo

Oartigo (HSU e COSTA,1991) trata de uma abordagem alternativa para analisar
a robustez de sistemas adaptativos no tocante a dindmicas ndo modeladas e
distarbios externos. E demonstrado que um algoritmo de adaptagdo com base
na lei do gradiente utilizando uma modificac¢do o, associada a uma projegdo do
vetor de parametros, pode prover ao sistema estabilidade global assint6tica com
respeito a um conjunto compacto residual sob requisitos moderados. Condig¢des
sdo consideradas para garantir pequeno erro de rastreamento, particularmente no
caso de adaptagdo rdpida. Essa abordagem também permite mostrar que certas

hipéteses restritivas, anteriormente necessarias, podem ser de fato descartadas.

O artigo (HSU e COSTA), 1994) revisa e estende resultados anteriores em al-
goritmos de controle entrada/saida baseados em estrutura varidvel adaptativa e
suas versdes bindrias, no sentido de Emelyanov (EMELYANOYV, 1987). O resultado
posterior foi formulado somente para o caso de plantas lineares com grau relativo
unitario. Neste, um novo controlador é proposto para o caso geral com sistemas

de grau relativo arbitrario. O novo esquema de controle com adaptacdo, definido
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como binary model reference adaptive control (B-MRAC), possui propriedades de
estabilidade global exponencial.

Variable Structure - Model Reference Adaptive Controller (VS-MRAC) é o controle
adaptativo de sistemas, sendo a adaptacdo paramétrica (Paramater Adaptation -
PA) dependente apenas de medicoes entrada/saida. Enquanto o tiltimo é baseado
em algum tipo de estimagdo de parametros, o primeiro depende de sintese de
sinal. Em contraposicdo ao controle por adaptacdo paramétrica, convergéncia
exponencial global pode ser provada para sistemas a estrutura varidvel, sem o
requisito de riqueza sobre o sinal. No entanto, se por um lado o denominado VS-
MRAC exibe considerdvel invariancia, robustez e propriedades de convergéncia,
por outro lado esse ndo estd livre de problemas. Os mesmos se manifestam na
excessiva ac¢do de controle e na presenca de dificuldades com a implementacdo
prética. Alternativas para esses problemas existem, por exemplo, a introdugao
de zonas lineares ou camadas de limite (HSU e COSTA), [1994). No entanto, o
sistema resultante se torna mais dependente da sintese de sinal que de adaptacdo

paramétrica.

Nesse contexto, é proposta a utilizagdo do B-MRAC. Se o sistema é linear e inva-
riante no tempo ou varia lentamente, ndo apresentando saltos frequentes, parece
ser mais razodvel escolher um esquema de adaptacdo que combine PA com VS.
Esse controlador hibrido poderia, na melhor das hipoéteses, herdar boas propri-
edades de regime transiente dos controladores VS e as desejaveis propriedades
de regime permanente dos controladores PA. Nesse sentido de desenvolvimento
hibrido do projeto de controle situa-se o B-MRAC, que é a versdo bindria do VS-
MRAC, sendo estruturado com projecdo e adaptagdo rdpida, unindo estrutura

varidvel e adaptacdo paramétrica.

Em (HSU e COSTA), 1994), o controlador VS-MRAC serve como base para o
desenvolvimento do B-MRAC.

Controle robusto adaptativo

No artigo (ZHONG e YAQ, 2008) é monstrado por meio de experimentos que
o rastreamento rdpido e acurado pode ser realizado por meio da integragdo entre
a estratégia de controle robusto adaptativo e a modelagem orientada a controle
das ndo linearidades. Especificamente, as dindmicas rdpida e lenta do sistema de
posicionamento, devido a efeitos ndo lineares tais como histerese e drift respecti-

vamente sdo identificadas, sendo a primeira considerada no projeto de controle.
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Tendo em vista a modelagem orientada a controle, um simples modelo nao
linear de primeira ordem com parametros desconhecidos e disttrbios limitados é
utilizado para capturar a esséncia das dinamicas rdpida e lenta previamente men-
cionadas. Um controlador adaptativo robusto (Adaptive Robust Control - ARC) é
projetado para compensar o efeito dos parametros desconhecidos e dos disttr-
bios limitados, o qual realiza uma compensagdo dinamica do modelo com base
na estratégia de adaptagdo em tempo real (online) a qual minimiza os erros de
rastreamento.

O esquema do aparato experimental utilizado em (ZHONG e YAQ, 2008) segue
na Figura[[.4

MATLAB / Simulink Interface A/D e Condicionador de
Sinais
Real Time Workshop, *

Sensor Capacitivo
Interface de Tempo -
Real =P Processador Principal Estagio
* Nanoposicionador
Compilador
Interface D/A —> Amplificador —> Piezoelétrico
Microcomputador dSPACE DSP E-503.0

Figura 1.4: Montagem experimental de (ZHONG e YAQ, 2008).

Comparacao entre controle adaptativo com dindmica nao modelada e controle
robusto adaptativo

O controlador B-MRAC, proposto em 1994 no artigo (HSU e COSTA), 1994), se
baseia na teoria de controle adaptativo por modelo de referéncia. Esse controlador
utiliza uma lei gradiente de adaptagdo com uma o-modificagdo de alto ganho, que
deriva de um esquema de controle bindrio. O principio de projecdo da adaptacgdo
é evidente por meio da andlise da o-modificagdo. Propriedades de estabilidade

global exponencial sdo provadas.

O controlador ARC, proposto em 1999 no artigo (XU e YAQ, [1999), tem como
base a dindmica do modelo adotado para o sistema e adota uma lei de controle com
duas partes. Uma adaptativa direta responsédvel pela compensacdo do modelo
ajustdvel e a outra robusta consistindo de dois termos: o primeiro é a realimenta-
¢do proporcional que se encarrega de estabilizar o sistema nominal e o segundo é
a robusta com base em um termo de alto ganho utilizada para atenuar os efeitos
das incertezas do modelo.
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Condigodes de limitantes superiores e inferiores sdo impostas por meio de pro-
jecdes descontinuas a cada parametro adaptado. Também é considerado um
parametro que determina a variagdo assumida em torno do modelo linear que
representa o efeito de histerese. Tais condi¢des sdo utilizadas na prova de estabi-
lidade do controlador, no célculo de sua taxa de convergéncia e na sua sintonia.

Destacando-se primeiramente as diferencas entre os dois estudos, o controla-
dor proposto em (HSU e COSTA, 1994) é anterior ao proposto em (YAQ, 1997).
O segundo faz uso de um termo de controle robusto composto por parcelas pro-
porcional e robusta de alto ganho que depende dos limites da projecdo e das
restri¢des sobre os parametros que majoram as incertezas do sistema em relagao
aos modelos considerados.

As semelhancas entre os trabalhos (HSU e COSTA, [1994) e (YAO,1997) é notéria
no que tange ao uso de adaptacdo paramétrica por meio de uma lei gradiente ou
equivalente & mesma com projecdo e ainda nas restri¢des e condigdes impostas
para a garantia de estabilidade. Em suma, o controlador ARC usado proposto
em (YAQ, 1997) é uma implementacdo do controlador B-MRAC proposto em
(HSU e COSTA,11991)) adicionando-se um termo robusto de alto ganho e com uma
implementacdo alternativa para a projecdo paramétrica.

Controle adaptativo de sistemas ndo lineares com histerese

No artigo (ZHOU et all,2012), é considerada uma classe de sistemas nao lineares
precedidos por histerese representada pelo modelo de Bouc-Wen. Uma fungdo
inversa da histerese é construida e utilizada para cancelar os efeitos dessa nao
linearidade no projeto do controlador por meio da técnica backstepping.

Para o projeto e implementa¢do do controlador, nenhum conhecimento sobre
os parametros do sistema é assumido. E demonstrado que o controlador pro-
posto ndo somente garante estabilidade assintética, como também desempenho

no transiente.

O fendmeno de histerese existe em uma ampla gama de sistemas fisicos e dispo-
sitivos que sdo utilizados nas seguintes areas: biologia ¢ptica, eletromagnetismo,
atuadores mecéanicos, circuitos de relés eletronicos, dentre outros. Essa ndo linea-
ridade muitas vezes limita o desempenho do sistema. O alcance de desempenho
de rastreamento para sistemas com histerese é um desafio, por isso a consideragao

desse fendmeno néo linear no projeto de controle é importante.
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No sentido de superar tal desafio, é vital encontrar um modelo que possa des-
crever o comportamento nao linear do processo de histerese e ainda ser utilizado
para o projeto de controle. Varios modelos matemaéticos tém sido propostos para
esse fim, tais quais os modelos de: Duhen, Presaich, KrasnoselSskii-Pokrovkii, o
operador de histerese de Prandtl-Ishlinskii, o modelo diferencial de Bouc-Wen e o
modelo de histerese de linhas-segmentos.

Pesquisas sobre controle adaptativo de sistemas com histerese tém recebido
grande aten¢do nos altimos anos. Quando a histerese é representada por equagdes
diferenciais, sua inversa é impossivel ou extremamente dificil de ser obtida. No
artigo (ISMAIL et al.,2009), um esquema de controle adaptativo simples, com base
na retroalimentacdo da saida, é desenvolvido para uma classe geral de sistemas
nao lineares precedidos por um atuador com histerese. Esse fendmeno néo linear
é descrito por um modelo diferencial modificado de Bouc-Wen. A fim de melhorar
o desempenho do sistema, a histerese é considerada no projeto de controle em

vez de apenas ter seu efeito contabilizado como uma perturbacdo limitada, como
em (ZHONG e YAQ, 2008).

Técnicas de controle para aumentar a velocidade de escaneamento e minimizar

artefatos em microscopia de forca atdmica por tapping-mode

A geragdo do sinal, que ird fornecer as informacdes sobre o relevo da amostra
analisada pelo microscépio de forca atomica, ocorre no eixo Z. A caracterizacdo do
problema de controle nesse eixo é a de regulacdo de perturbagdes e a manutengao
da distancia, entre amostra e ponta de prova, constante. Sabe-se que a técnica
Optica de medicdo da posi¢do, com base na deflexdo da haste da ponta de prova,
possui uma limitacdo de resolugdo de 400nm. Adicionalmente, esse método
de medicdo apresenta problemas de geragdo de ruido no sensor, as causas para
tais sdo: a reflexdo na amostra, a reflexdo na ponta de prova e a reflexdo da
amostra na fonte do laser. Por consequéncia dessas limitagdes, alguns sistemas
optam por utilizar um nanoposicionador piezoelétrico para exercer essa fungao
de medicdo de forca na ponta de prova. A formacdo da imagem tridimensional
da amostra decorre da composicdo da for¢ca medida no eixo Z com as posi¢des da
amostra nos eixos X e Y, sendo os altimos os deslocamentos laterais (FAIRBAIRN
e MOHEIMANTI, 2013).

No tocante aos possiveis padrdes para as varreduras laterais, a onda triangular
aplicada para o escaneamento da amostra com o padrao raster introduz compo-
nentes de alta frequéncia no sinal a ser processado para a geracdo da imagem
da amostra (FAIRBAIRN e MOHEIMANI, 2013). A maioria dos AFMs utilizam

15



posicionadores laterais piezoelétricos em tubos (pilhas), tipicamente com frequén-
cias de ressonancias inferiores a 1kHz. Conforme a velocidade de escaneamento
aumenta, a probabilidade de excitacdo desses modos ressonantes dos posicio-
nadores laterais também se eleva. A vibragdo resultante do escaneador produz

distorgdes (artefatos) na imagem gerada.

Uma prética comum é limitar a frequéncia da onda triangular a menos de 1%
da primeira frequéncia de ressonancia do microscépio, tipicamente 10Hz. Por
essa razdo se justifica o emprego de trajetérias laterais mais suaves a exemplo das

senoidais que compdem os padrdes cicléide e Lissajous.

Os quatro pilares do nanoposicionamento para microscopia de forca atdmica

O contetido de (TUMA et all, 2013) que é mais relevante para o estudo de-
senvolvido nesta Dissertacdo é a apresentacdo de uma visdo geral das trajetorias
laterais utilizadas para o escaneamento da ponta de prova do microscépio de forga
atomica. Os padrdes abordados sdo: raster ou convencional, espiral, cicléide e
Lissajous. Os mesmos sdo apresentados nas Figuras 1.6,1.7e

Trajetéria no eixo Y Padréo de escaneamento
1 ‘ 1 : : : :
0.9
>l | 0.8
0.5 >
2 07
[}
o
0 . . . . g 0.6
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 €
Tempo em segundos g 05
Trajetoria no eixo X 8
1 ‘ ‘ 2 04
[]
[a}
0.3
>
@
o™ 0.5¢ 1 0.2
0.1
0 0 - - : :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo em segundos RX = Deslocamento no eixo X

Figura 1.5: Padrdo de escaneamento convencional ou raster utilizado em micros-

copia.

As equagdes que regem o comportamento das trajetdrias laterais para o padrdo
raster tratado no gréfico sdo:
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=2 ol () -2 () ),
s N
Rx:Ax - d, 1.].
fo sgn(sen( i t)) t (1.1)

em que fy € o tempo final do escaneamento, sendo a frequéncia f do sinal de
referénciano eixo X da trajetoria lateral f = g = 1 (T operiodo da onda triangular),
Ay € a maxima distancia em que se deseja escanear a amostra no eixo Y, Ay é a
maxima distancia em que se deseja escanear a amostra no eixo X e N é o passo de
varredura a ser adotado no eixo Y, sendo N =2 tTf

Trajetéria no eixo Y L Padréo de escaneamento
0.8 0.9r
0.6
> 0.8
4 >
0.4f °
X 0.7r
0.2 b
‘ ‘ ‘ ‘ S 06f
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 €
Tempo em segundos OE) 0.5F
Trajetoria no eixo X I
1 ‘ ‘ S 04f
a
0.8r 1 0.3F
0.6t o
* 0.2
0.4r
0.2l 0.1+
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo em segundos Rx = Deslocamento no eixo X

Figura 1.6: Padrao de escaneamento espiral utilizado em microscopia.

As equagdes que regem o comportamento das trajetdrias laterais para o padrao
espiral sdo:

Ry=R(t) cos2m ft)+ ‘g,

A
Ry=R(t)sen(2 7 f t)+ 5 (1.2)
em que f é a frequéncia do sinal de referéncia nos eixos X e Y das trajetdrias
laterais, R(t) é uma reta R(t) = f t e A é a maxima distancia lateral em que se

deseja escanear a amostra (considerando que as distdncias maximas em X e Y sdo

iguais).
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Trajetéria no eixo Y Padrdo de escaneamento

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo em segundos

Trajetoria no eixo X

= Deslocamento no eixo Y

R

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo em segundos R = Deslocamento no eixo X

Figura 1.7: Padrdo de escaneamento cicléide utilizado em microscopia.

As equagdes que regem o comportamento das trajetdrias laterais para o padrao
cicléide sdo:

Ry=at+sen(2m ft),

Ry=cos(2m ft)+ g, (1.3)

em que { ¢ € o tempo final do escaneamento, f € a frequéncia do sinal de referéncia
nos eixos X e Y das trajetdrias laterais, @ € uma constante (@ = A/tf) e A é a
méxima distancia lateral em que se deseja escanear a amostra(considerando que

as distancias maximas em X e Y sdo iguais).

Trajetéria no eixo Y Padrédo de escaneamento

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo em segundos

Trajetéria no eixo X

= Deslocamento no eixo Y

R

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0 .8 1
Tempo em segundos R

2 04 0.6
X

So

= Deslocamento no eix

Figura 1.8: Padrdo de escaneamento Lissajous utilizado em microscopia.
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As equagdes que regem o comportamento das trajetorias laterais para o padrdo
Lissajous sdo:

Ry = ésen(Z T fy t)+ %,

R, = ésen(Z T fot)+ %, (1.4)

em que fy é a frequéncia do sinal de referéncia do eixo X, no caso tratado fy =
200Hz, f, é a frequéncia do sinal de referéncia do eixo Y, no caso tratado f, = 141 Hz
e A é améxima distancia lateral em que se deseja escanear a amostra(considerando

que as distancias maximas em X e Y sdo iguais).

Segundo (TUMA et al.,2013), as propriedades das trajetérias de varredura por
meio do padrao Lissajous, como a sua resolugdo temporal e espacial, sdo em grande
parte determinadas pelas frequéncias fy e f,. Ao contrdrio do padrao raster ou
convencional, as rela¢des entre a resolugdo espacial e os sinais de referéncia ndo
sdo triviais. Por exemplo, pode ser demonstrado que, se a razéo fy e f, for um
ntmero racional, o escaneamento Lissajous possui a duragao T = MMC(1/ fx,1/ fy),

em que MMC retorna o menor multiplo comum entre os argumentos da funcéo.

Projeto e Controle de nanoposicionamento de alta velocidade

O artigo (SHAN e LEANG, 2013) aborda o problema de posicionamento pre-
ciso para sistemas que operam de maneira periddica, tais como escaneamento tipo
raster para microscopia de forca atdmica. Em vérias aplica¢des, nanoposiciona-
dores sdo utilizados para rastrear trajetérias de referéncia periddicas, vide se¢do
anterior. Otimizar o projeto mecanico e o controlador para rastrear trajetorias

periddicas desejadas a tempo é essencial.

No artigo (SHAN e LEANG, 2013), uma estratégia de controle repetitivo é apre-
sentada para o rastreamento de trajetérias de referéncia periddicas. O controla-
dor projetado é aplicado a um protétipo, cuja configuracdo cinemética do estdgio
de acionamento piezoelétrico é em série. Este arranjo cinemadtico em série, faz
mengdo ao fato de que cada atuador piezoelétrico é atribuido ao controle de uni-
camente um grau de liberdade do sistema, ndo havendo atuagdo redundante nos
graus de liberdade. Cada um dos graus de liberdade é acionado por exatamente
um piezoelétrico dedicado. A aplica¢do descrita anteriormente é implementada
em um microscépio de forga atdmica utilizado para nanofabricagao.
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A adocdo da estratégia de controle repetitivo para microscopia, com estdgios
de configuracdo cinemadtica em série, é adequada segundo (SHAN e LEANG,
2013). O controle repetitivo é uma aplicagdo direta do principio do modelo
interno, em que o gerador de sinal é incorporado a malha de realimentagao para
prover alto ganho da frequéncia fundamental da referéncia e de seus harmonicos.
Recentemente, a abordagem RC (do inglés, Repetitive Control) foi estudada para
aplicacdes em microscépios de forga atomica atuados por cristais piezoelétricos
(ARIDOGAN et al., 2009).

O controlador repetitivo possui a habilidade de reduzir o erro de rastreamento
conforme o nimero de ciclos de operacdo aumenta, ndo necessita de que a condi-
¢do inicial do sistema seja reiniciada a cada iteragdo. Adicionalmente, comparado
ao feedforward baseado em modelo, ndo requer um extensivo processo de mo-
delagem do sistema. Em funcdo de variagdes na dinamica do sistema, seja por
envelhecimento ou mudangas na temperatura de operacdo, a abordagem em ma-
lha aberta do feedforward perde robustez (SHAN e LEANG, 2013).

1.5 Trabalhos Precedentes de Nanoposicionamento
desenvolvidos no Laboratério de Controle da
COPPE-UFR]

Como motivagdo primdria para a presente Dissertacdo, ha um projeto sendo
realizado no Laboratério de Controle da COPPE-UFR] que trata do estudo de
um sistema de nanoposicionamento. Primeiramente, em (NATAL, 2008), apenas
simulac¢des do sistema sdo realizadas e o mesmo é controlado por meio da es-
tratégia Global Robust Exact Differentiator/ Binary Model Reference Adaptive Control
(GRED/B-MRAC), que consiste do B-MRAC, descrito anteriormente, utilizando
um método generalizado para a obtengdo da derivada dos sinais envolvidos no
algoritmo.

O modelo adotado em (NATAL, 2008) é de segunda ordem baseado na pro-
posta de (176- IEEE STANDARD ON PIEZOELECTRICITY, 1987) para o com-
portamento mecéanico do nanoposicionador, juntamente com uma perturbacao
limitada aditiva a entrada do sistema. Tal perturbacdo possui o objetivo de re-
presentar a histerese, baseada no artigo (SHIEH e HSU, 2007), e faz uso de uma
equagdo diferencial ndo-linear de primeira ordem, sendo validada apenas por

comparacdo das simula¢des com quatro resultados experimentais apresentados
em (SHIEH e HSU, 2007).
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Sado descritas as teorias de controle por meio das estratégias: MRAC, B-MRAC
e GRED/B-MRAC. A ultima estratégia é implementada, em (NATAL, 2008), por
meio de simula¢des com base no modelo explicitado em (NATAL, 2008).

Ap6s (NATAL, 2008), no mesmo Laboratério de Controle da COPPE-UFR], foi
desenvolvida outra Dissertacdo sobre o mesmo tema (ALBUQUERQUE, 2010).
A aquisi¢do de um sistema de nanoposicionamento da Physik Instrumente possi-
bilitou a obtencado de resultados experimentais tanto de modelagem, quanto de

controle.

Em (ALBUQUERQUE, 2010), os resultados de modelagem sdo validados por
experimentos. Contudo o modelo de histerese é pouco explorado do ponto de
vista de implementacdo prética, poucos cendrios do sinal de referéncia sdo anali-
sados. Nessa Dissertacdo também é considerado o fendmeno de creep cujo modelo
adotado é dependente de um parametro temporal, o que dificulta a sua imple-

mentacdo computacional.

Os controladores implementados em (ALBUQUERQUE, 2010) sdo comparados
por meio de indicadores de desempenho. Novamente o controlador proporcional
integral (utilizado pelo fabricante, Physik Instrumente) é utilizado como padrao de
referéncia. O controlador adaptativo robusto utilizado nessa Dissertagdo é o que
apresenta o melhor desempenho, que se traduz no menor erro de rastreamento.
No entanto, as simulagdes e os experimentos se restringem a frequéncias de até

100 Hz para os sinais de referéncia.

Em (SOARES, 2011), ocorre a apresentacdo individual dos dispositivos que
compdem o sistema experimental utilizado neste projeto de conclusdo de curso,
acompanhado de sua modelagem e do projeto de um controlador adaptativo ro-
busto capaz de obter um desempenho satisfatério ainda que a frequéncia do sinal
de referéncia seja grande. O termo robusto empregado juntamente com a adapta-
¢do paramétrica atua no sentido de compensar as incertezas associadas ao modelo
e distarbios de variagdo lenta. Esse controlador tem seu desempenho comparado
a um controlador com agdes proporcional e integral, um controlador adaptativo
baseado no modelo de referéncia e um controlador proporcional e integral com
feedforward baseado no modelo de referéncia identificado. Para a comparagado sdo
usadas métricas do erro de rastreamento. O estudo comparativo entre os resulta-
dos obtidos com esses indicadores comprovou a eficiéncia e precisdo do esquema

proposto para operagdes em alta frequéncia.
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Diante desse cendrio, a proposta da presente Dissertacdo é complementar os
estudos anteriores, implementando: préticas de modelagem com resultados mais
representativos do sistema experimental e estratégias de controle com desempe-

nho de rastreamento superior aos anteriores.

1.6 Organizacao do Texto

A organizacao do contetddo dessa Dissertacdo é feita segundo a descricdo atri-
buida a cada capitulo pelos itens abaixo:

e No Capitulo 2 sdo apresentados os sistemas que compde 0 nanoposiciona-
dor experimental bem como os procedimentos de configuracdo que devem

preceder a sua operagéo.

e No Capitulo 3 a modelagem e a identificacdo do sistema experimental sdo
descritas. Tal procedimento analisa o problema de modelagem segundo
uma composigdo da contribuigao de trés parcelas fundamentais: a dinamica
linear, o creep e a histerese. Considera-se que o efeito do ruido de medigdo é

desprezivel.

e No Capitulo 4 os projetos dos controladores sdo realizados. As etapas de
desenvolvimento das leis de controle, bem como os resultados de simulagdo
do modelo encontrado no Capitulo 3 e os resultados experimentais sdo
apresentados.

e O Capitulo 5 apresenta a andlise dos resultados experimentais sob a luz
da avaliacdo de indicadores de desempenho baseados nos erros de rastrea-

mento.

e Por fim, o Capitulo 6 consiste da exposi¢do das conclusdes e das contribui-
¢Oes dessa Dissertagéao.

e No Apéndice[A] detalhes sobre a montagem dos experimentos, a utilizagdo
dos equipamentos e dos softwares sdo descritos. Ja no Apéndice Blo c6digo
utilizado na obtengdo experimental da resposta em frequéncia do sistema de
nanoposicionamento é exposto. Finalizando a Dissertagdo, no Apéndice
o projeto generalizado do controlador bindrio é apresentado.
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Capitulo 2

Sistema Experimental de

Nanoposicionamento

Neste capitulo, os equipamentos utilizados no sistema de nanoposicionamento

sdo apresentados e suas principais caracteristicas sdo descritas.

2.1 Elementos do Sistema

A configuragdo experimental é descrita pela Figura 2.1} na qual constam as
conexdes entre os dispositivos que compdem o sistema de nanoposicionamento.
Os seguintes sinais sdo definidos: a referéncia (r), o sinal de controle (1) e o sinal

de saida medido pelo sensor de posicao (y).

Sistema de Aquisi¢ao Sistema de
. de Dados Acionamento do
Microcomputador Nanoposicionador
Sinal de  _Z .| Gontrolador D/A Filtro Notch
Referéncia
Nanoatuador
Piezoelétrico
Amplificador
de poténcia Atuador
(x 10)
Sinal de y Condicionador Sensor
Saida - A/D - de Sinal Capacitivo

Figura 2.1: Diagrama de blocos da configuracdo experimental.
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A Figura 2.2 apresenta o sistema experimental montado no Laboratério de
Controle da COPPE-UFR]J.

Figura 2.2: Foto do sistema experimental do nanoposicionador.

2.1.1 Piezoatuador P-753.1C

O P-753.1CD (Figura 2.3) é um atuador linear, monolitico de cerdmica em
multicamadas, de alta velocidade. Esse é equipado com sensor capacitivo, sem
atrito, um sistema orientador de flexdo de duas hastes e drives que proporcionam
um desempenho de varredura na faixa de 12 um, com tempo de assentamento

rédpido e erro de orientacdo da extremidade pequeno.

O projeto de tragdo direta em conjunto com a atencdo especial dedicada a re-
dugdo de massa resultam na significativa reducado das forgas inerciais de recolhi-
mento aplicadas nas estruturas de suporte. Com isso, a resposta geral do sistema
melhora, sua banda passante aumenta e se obtém um tempo de assentamento da
ordem de milissegundos. Os dados técnicos estdo na Tabela 2.1l

Por ser um atuador da categoria PICMA _BHXSIKINSIM.IMEN.’I‘E, IZQQ&ZQld),

o mesmo é feito de um material ceramico no qual as propriedades fisicas tais como

a rigidez, a capacitancia, o deslocamento, a sensibilidade a temperatura e a vida

util sdo combinadas.

24



[

N

Figura 2.3: Atuador piezoelétrico P-753.1CD (PHYSIK INSTRUMENTE, 2009-

2010).

Tabela 2.1: Especificagdes técnicas do P-753.1CD.

Eixo ativo X
Tipo de sensor integrado Capacitivo
Excursdo méxima em malha fechada 12 um
Resolucgao 0,05nm
Linearidade em malha fechada 0,03 %
Rigidez 45 N/um
Capacidade de carga 100N (Compressdo) e 20 N(Extensdo)
Carga méxima 10kg
Carga lateral maxima 2kg
Inclinacdo da extremidade +5 prad
Capacitancia elétrica 1,5uF £20%
Coeficiente dinamico de corrente operacional 12 uA/(Hz pm)
Frequéncia de ressonancia sem carga 5,6kHz +20%
Frequéncia de ressondncia com carga de 200 g 2,5kHz +20%
Faixa de temperatura de operacdo -20°Ca +80°C
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As camadas de ceramica mencionadas anteriormente sdo do tipo 252 do fabri-
cante (Physik Instrumente), o qual tem suas caracteristicas fisicas muito préximas
daquelas do tipo 255, que consiste de um material PZT (lead zirconate titanate) mo-
dificado com elevada temperatura de Curie, alta permissividade, elevado fator
de acoplamento e alta carga constantes. Esse material foi otimizado para aplica-
¢Oes dindmicas em ambiente com alta temperatura. Suas constantes fisicas sdo

apresentadas na Tabela 2.2l

Tabela 2.2: Especificagdes do material Piezoelétrico do P-753.1CD.

Propriedades fisicas e dielétricas Parametros
Densidade 7,80(g/ cmd)
Temperatura de Curie 350(°C)
Permissividade na diregdo da polarizagao ((—:g3 /€0) 1750
Permissividade perpendicular a polarizagdo (¢/€) 1650
Fator de perdas dielétricas (tano) 20

Fator de acoplamento (kp) 0,62

Fator de acoplamento (kt) 0,47

Fator de acoplamento (k31) 0,35

Fator de acoplamento (k33) 0,69

Fator de acoplamento (k15) 0,66

Constante piezoelétrica de carga (d3;)

—-180(10712-C/N)

Constante piezoelétrica de carga (dz3)

400(10712-C/N)

Constante piezoelétrica de carga (d1s)

550(10712.C/N)

Constante piezoelétrica de tensdo (g31)

-11,3(1073-V-m/N)

Constante piezoelétrica de tensdo (g33)

25(1073-V-m/N)

Constante de frequéncia (Np) 2000 (Hz - m)
Constante de frequéncia(N) 1420 (Hz - m)
Constante de frequéncia (Nt) 2000 (Hz - m)

Constante elastica (S‘lg1

16,1(10712. m?/N)

Constante elastica (Sgg)

20,7(10712-m?/N)

Fator mecanico de qualidade (Qm) 80
Coeficiente de temperatura de €33 4(1073/K)
Constante dielétrica relativa (C) —1,0% por década
Fator de acoplamento (Ck) —1,0% por década
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2.1.2 Sistema Eletronico de Acionamento do Nanoposicionador
E-665.CR

O E-665.CR é um equipamento de bancada para a operacdo de transdutores
piezoelétricos de baixa tensdo (LVPZT, em inglés low voltage lead zirconate titanate)
que é apresentado na Figura 2.4l Esse equipamento possui interfaces RS-232 e
analdgica para a conexdo com o microcomputador, um amplificador de poténcia,
um condicionador de sinais para um sensor capacitivo de deslocamento, um
sistema de leitura dos sinais de entrada (tensdo) e saida (posigdo), um filtro notch

e um controlador proporcional-integral (PI).

i
e hkh.h‘h‘h‘\‘uxx*ﬁhﬂ-.‘mx‘--hxh

SR
xxxx‘m.xxxxxxxxxxxxxxxxxxa%xx

Figura 2.4: Amgliﬁcador de poténcia E-665.CR. Figura extraida de (PHYSIK INS-
TRUMENTE, ).

O amplificador de poténcia pode fornecer pico de corrente de 360 mA e corrente
média de 120 mA na faixa de tensdo de -20 a 120 V. O sistema conectado a esse
amplificador pode operar tanto em malha aberta quanto em malha fechada. Visto
que os atuadores piezoelétricos de baixa tensdo tém capacitincias grandes, o
acionador é projetado adequadamente para suprir os picos de corrente mediante

uma demanda operacional.
O modo de operacdo escolhido para este trabalho é o analégico. Nesse tipo de

utilizagdo do equipamento, a tensdo de saida é controlada pela tensdo aplicada

na entrada do dispositivo somada com a tensdo DC (direct current) de offset. Tal
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offset é ajustado pelo potenciometro no painel frontal do amplificador. A faixa
de tensdo do sinal de comando do PZT é estritamente positiva, variando de 0 a
100 V. Contudo, a excursao total do sinal de entrada do amplificador éde-2a 12V
com um ganho de tensdo de 10 vezes. Assim, durante o projeto desenvolvido, as
entradas no amplificador do sistema de nanoposicionamento sao saturadas em 0

e 10V a fim de evitar danos ao equipamento.

O diagrama de blocos referente a eletronica embarcada no E-665.CR é apresen-
tado na Figura
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Figura 2.5: Diagrama de blocos do amplificador E-665.CR (PHYSIK INSTRU-
MENTE, 2009-2010).
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O sensor capacitivo possui o seguinte principio de medicdo: quando uma tensao
é aplicada a duas placas de um capacitor ideal, um campo elétrico homogéneo
é criado. A menos de fatores constantes, a capacitancia elétrica estabelecida é
determinada pela drea do sensor e pela distdncia entre as suas placas. Assim,
um deslocamento impde uma mudanca na capacitancia, sendo a distancia entre
as duas placas inversamente proporcional a mesma. Esse valor é comparado
a uma capacitancia de referéncia num circuito em ponte. O esquematico do

funcionamento desse sensor é apresentado na Figura

Uec
T Us=Uc
» ol ra o
g A f P/'J
| e Ll |« B > \

Figura 2.6: Esquematico de funcionamento do sensor capacitivo. Figura extraida
e modificada de (PHYSIK INSTRUMENTE, 2009-2010).

Compondo o sistema de sensoriamento, hd um subsistema para a orientacdo de
flexdo das placas composto por hastes flexiveis, o objetivo desse sistema é manter
o paralelismo entre as superficies do sensor capacitivo. O projeto eletrdonico
do condicionador de sinal do sensor capacitivo é tal que o sinal de saida seja
proporcional a mudanga do espaco entre as duas superficies (placas) do sensor.
Tal processamento eletronico é capaz de reduzir erros residuais de orientagdo por
meio da utilizagdo de outro subsistema integrado de linearizacado (ILS, em inglés
Integrated Linearization System). A associagdo dos subsistemas: sensor capacitivo,
orientagdo de flexdo e integrado de linearizagao, forma o sistema de sensoriamento
de posi¢do do nanoatuador.

A resposta em frequéncia do amplificador de poténcia é apresentada na Fi-

gura2.7] para diferentes valores de capacitancias acopladas ao amplificador.
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As principais caracteristicas do Q8 que sdo pertinentes de serem abordadas

neste trabalho sdo apresentadas na Tabela

Tabela 2.3: Especifica¢des do sistema de aquisi¢do de dados Quanser Q8.

Caracteristicas Valores
Entradas analégicas 8
Resolugédo das entradas analdgicas 14 bits
Faixa de tensdo das entradas analégicas +10V
Maxima frequéncia de amostragem das entradas analdgicas | 192 kHz
Resolugdo das entradas analégicas em tensao 1,2mV
Tempo de conversdo da entrada analdgica 5,2us
Saidas anal6gicas 8
Resolucdo da saida analégica 12 bits
Faixa de tensdo das saidas analdgicas +10V
Slew rate 2,5V/us
Tempo de conversdo da saida analdgica 0,62 us

A operagdo do Q8 em tempo real faz uso de uma mdquina virtual. O sistema de
controle é descrito pelo usudrio por meio de um diagrama de blocos no Simulink.
Os arquivos gerados no MATLAB - The MathWorks Inc. sdao compilados via lin-
guagem de programacao C e depois carregados na maquina virtual desenvolvida
pela Quanser. Uma vez compilado, o algoritmo de controle pode ser inicializado
na mdquina virtual e executado em tempo real por intermédio do Simulink, que

serve como interface gréfica.

2.1.4 Instrumentos de Controle e Comunicagao

A conexdo entre o conversor A/D e o amplificador E-665.CR é feita por meio de
dois cabos coaxiais nos quais em uma extremidade existe um conector BNC (Bayo-
net Neil Concelman) e na outra um conector RCA (Radio Corporation of America).
As extremidades com BNC sao ligadas ao E-665.CR, ao passo que os RCA sao
conectados & placa Q8, conforme a Figura 2.1l Observou-se que o ruido presente
nesse sistema pode ser aumentado ou reduzido de acordo com a qualidade do

cabo coaxial que é utilizado nessa conexao.

Os algoritmos de controle, implementados por meio do Simulink, sdo realiza-
dos em um microcomputador com processador Intel Core 2 Quad, com 3GB de
memoria RAM e espaco fisico em disco rigido de 300 GB. O sistema operacional
utilizado é o Windows XP 32 bits.
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2.2 Digitalizacao dos Sinais

Nesta secdo é tratada a digitalizagdo dos sinais de comando que sdo enviados
ao atuador piezoelétrico e dos recebidos do seu sensor capacitivo. A maneira
como a amostragem e a quantizagdo sdo realizadas no sistema de nanoposici-
onamento é dependente das caracteristicas do sistema de aquisi¢do de dados
Quanser Q8. As amostras sdo sempre realizadas com periodicidade de 50 u s.
Mesmo ndo utilizando toda a capacidade do sistema de aquisicdo de dados, a
frequéncia de amostragem de 20 kHz se mostrou compativel tanto com os atrasos
de processamento do Matlab/Simulink, quanto com o gerenciamento das filas de
dados da mdaquina virtual, que estabelece a comunicagdo em tempo real entre
o Matlab/Simulink e o sistema de aquisi¢do de dados Quanser Q8. Os modelos
adotados no Capitulo 3 sdo identificados por meio de experimentos realizados
com essa frequéncia de amostragem, que é mantida nos experimentos de controle
do Capitulo 4.

Ja no que diz respeito a quantizagdo, as operagdes sdo sempre realizadas com
tensdes de polaridade positiva. No entanto, o conversor A/D estd configurado
para a excursdo mdaxima do sinal de tensdo de +10V, o que ao se associar com
os 14 bits de resolugao fornece o resultado de que o bit menos significativo pode
representar uma faixa de 1,2mV. Contudo, como é evidenciado na Figura 2.8
os dois bits menos significativos estdo sempre flutuando. Assim, a resolugdo
percebida pelo usudrio do conversor decai pela metade, sendo essa a referenciada
pelo fabricante de 2,4 mV.

Ovalor pico a pico doruido é2,4 mV, ja o valor RMS (root mean square) do mesmo
é aproximadamente 0,85mV. Dessa maneira, para os experimentos realizados
neste estudo, essa faixa de ruido corresponde majoritariamente a flutuagdo de um

bit acima e abaixo do valor medido.
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Figura 2.8: Ruido do sistema de aquisicdo de dados Q8. Leitura da saida na
auséncia de um sinal de entrada (entrada em curto-circuito).

2.3 Calibracao do Sistema

Nesse trabalho, houve uma tentativa de realizar um procedimento de calibragao
do sensor de posi¢do. Porém, uma vez que o amplificador havia sido calibrado
para outro atuador piezoelétrico e ndo havia acesso a equipamentos de precisao
necessdrios a calibracdo da saida de volts para micrometros, ndo foi possivel rea-
lizar a calibragdo. Contudo, segundo o fabricante, é garantido que a tensdo lida
pelo amplificador é linearmente relacionada com o deslocamento do sensor. No-
minalmente, considerando que a excursdo do nanoatuador é de 12 um e o médulo
de acionamento do sistema de nanoposicionamento recebe tensdes de 0V a 12V
(desconsiderando as tensdes negativas que agem no sentido de contrair o cristal
piezoelétrico), para cada 1V aplicado ao piezoelétrico ocorre um deslocamento
de 1um.

Tomando como hipétese a garantia dada pelo fabricante, os procedimentos
experimentais realizados nesse trabalho tratam a saida do sistema como uma
tensdo proporcional ao deslocamento a menos de um bigs. Para a andlise de
controle, visto que a mesma consiste do estudo de variagdes, as influéncias desse
coeficiente linear ndo tém impacto sobre o desempenho dos controladores que
sdo implementados.

Para o sensor do nanoatuador P-753.1CD de acordo com a sua faixa de operagéao,
cada volt medido no E-665.CR deveria corresponder a um deslocamento de 1,2 um,
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o que serve para fornecer uma nog¢do da magnitude dos deslocamentos realizados

nos experimentos desta Dissertacao.
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Capitulo 3

Modelagem da Dindamica do Sistema

de Nanoposicionamento

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos usados para determinar o modelo
dinamico do sistema de nanoposicionamento tratado no trabalho. A estratégia
adotada é a de considerar separadamente os principais fendmenos envolvidos.
As identificacdes referentes a cada parte do modelo sdo elaboradas de maneira
sequencial. Primeiramente se identifica a parcela da dindmica que é linear, depois
a histerese e por fim, o creep. O fendmeno de vibracdo amplamente citado na
literatura, um exemplo por (DEVASIA et all, 2007), é desprezado na presente
Dissertagdo pois, é utilizado um filtro notch associado ao amplificador de poténcia,
cuja fungdo € a de evitar a excita¢do da vibracdo do sistema por meio da filtragem
da faixa de frequéncias em que se localiza 0 modo natural ressonante. Tal divisdo
na modelagem esté representada no diagrama de blocos na Figura|3.1], conforme
a dissertacdo de (ALBUQUERQUE, 2010), o artigo de (ALBUQUERQUE et al,,
2010) e o projeto de conclusdo de curso (SOARES, 2011).

Histerese

Disturbios
Externos

Dindmica
Linear

Sinal de Tensio
I
Controle de Saida:
Proporcional
a Posicao

Figura 3.1: Diagrama de blocos do sistema de nanoposicionamento.
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3.1 Procedimentos de Identifica¢ao de Sistemas Dina-

micos

De acordo com (LJUNG, 1987, p. 79), a constru¢do de um modelo a partir de

dados experimentais é feita a partir de trés elementos basicos:

e Os dados;
e Um conjunto de candidatos a modelo;

e Uma regra por meio da qual os modelos possam ser avaliados usando os
dados.

Os dados adquiridos sdo sinais de entrada e de saida gravados durante os
experimentos de identificacdo especificamente projetados, cujas condi¢des sdo
determinadas pelo usudrio. Tais condi¢des sdo: quais sinais medir, quando devem
ser feitas as medicOes e em alguns casos a escolha dos sinais de entrada. O
objetivo do projeto do experimento é tomar as decisdes acerca das condigdes a fim
de que os dados fornecam a maior quantidade de informacao possivel, sujeito as
restri¢des inerentes do sistema. Em outros casos, o usudrio ndo é capaz de realizar
experimentos de identificagdo, no entanto deve utilizar dados da operagdo normal

do sistema.

O conjunto de candidatos a modelo é obtido especificando-se em que colegdo
a busca pelo modelo mais adequado ira ocorrer. Essa é, sem duivida, a escolha
mais importante e, a0 mesmo tempo, a mais dificil do procedimento de iden-
tificagdo do sistema. E nessa etapa que o conhecimento prévio, a intuicio de
engenharia e a perspicdcia devem ser combinadas com as propriedades formais
dos modelos. Algumas vezes o conjunto de candidatos a modelo é obtido depois
de uma etapa cuidadosa de modelagem. Entdo o modelo com alguns parametros
fisicos desconhecidos é construido a partir de leis bésicas da fisica e outras rela-
¢Oes bem estabelecidas. Em outros casos, modelos lineares podem ser utilizados
sem referéncia ao arcabouco fisico que rege a dindmica do sistema. Os modelos,
cujos pardmetros sdo basicamente vistos como veiculos para o ajuste da resposta
dos mesmos aos dados e nao refletem consideracdes fisicas, sdo denominados
modelos de caixa preta, do inglés black box. Os modelos construidos a partir
de parametros ajustdveis com interpretagdo fisica podem, por consequéncia, ser

denominados modelos de caixas cinza, do inglés gray boxes (LJUNG, 1987, p. 79).
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Para determinar o melhor modelo dentro do conjunto de candidatos sdo uti-
lizados os dados obtidos experimentalmente. Esse é o método de identificacdo.
A ponderagdo da sua qualidade é tipicamente baseada em como se comporta
ao tentar reproduzir os dados sob as mesmas condi¢des dos experimentos de

identificagdo.

3.2 Valida¢ao do Modelo Dindmico

Ap6s terem sido estabelecidas as trés escolhas precedentes, chega-se a um mo-
delo particular, aquele dentro do conjunto de candidatos que melhor reproduz os
dados do experimento de identificagdo de acordo com o critério escolhido. Nesse
caso, falta testar em que condi¢des esse modelo é capaz de ser valido para o seu
proposito. Tais testes compdem o processo de validagdo do modelo. Esses testes
envolvem vdrios procedimentos para ponderar como o modelo relaciona os da-
dos observados, o conhecimento prévio do sistema e o uso pretendido. A rejeicdo
do modelo ocorre mediante o comportamento deficiente em relagdo aos aspectos
relacionais supracitados, ja 0 bom desempenho do modelo para representar essas
relagdes desenvolve uma certa confianca no mesmo. O modelo nunca deve ser
aceito como a ultima e verdadeira descricdo do sistema. Preferencialmente, o
modelo na melhor das hipéteses deve ser considerado como uma descri¢do boa o

suficiente de certos aspectos de interesse.

3.3 Identificacao Particionada do Sistema de Nanopo-

sicionamento

Pode-se observar na Figura que o fendmeno de histerese é incluido no
modelo como um disttrbio aditivo na entrada da dindmica linear dependente
do sinal de controle aplicado. A dindmica linear é identificada por meio de um
método de estimacdo baseado tanto na resposta temporal do sistema quanto em
sua resposta frequencial. J4 o fendmeno de creep mencionado é incluido como um
distarbio aditivo ao sinal de saida do sistema. Nas se¢Oes seguintes sdo descritos

os procedimentos empregados na identificacdo de cada parte do modelo.

3.3.1 Meétodos de Identificacao

O software utilizado na identificacdo do sistema é o Matlab. Mais especifi-
camente dois procedimentos sdo empregados na identificacdo dos parametros
dos modelos. O System Identification Toolbox é utilizado no tratamento dos da-
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dos experimentais a fim de determinar os parametros da dinamica linear que
por simulacdo tentam aproximar a resposta do modelo simulado da resposta do
experimento. Informacoes sobre a ordem do sistema, a presenca de atraso e o
objetivo do modelo sdo ponderados na estimagao. Dois objetivos usuais para
a obtencdo do modelo sdo: o mesmo ser melhor para prever o comportamento
futuro do sistema ou aproximar ao maximo as respostas de simula¢des daquelas
obtidas experimentalmente, no caso deste trabalho o segundo objetivo é utilizado.
Os resultados experimental e de simulac¢do sdo comparados por meio do uso de
um indicador de acerto do modelo em relagdo a planta. Tal indicador tem a sua
expressao descrita abaixo:

lv-19
ly—1

em que y é a saida medida, 7 é a saida do modelo simulado e i é a média dos

Melhor ajuste,, = [1 — ] 100, (3.1)

valores de y. Um indicador de melhor ajuste igual a 100 % corresponde a um
ajuste perfeito ao passo que o mesmo indicador com o valor de 0 % fornece a
informacdo de que o ajuste desse modelo ndo é melhor que a hipétese de manter
a saida constante (7 = 7) (THE MATH WORKS INC., 2010, System Identification
Toolbox). Devido a sua definicdo, esse indicador pode assumir valores negativos

também. Tal ocorréncia se da pelas seguintes causas:

e O algoritmo de estimacdo ndo conseguiu convergir;

e O modelo néo foi estimado minimizando-se || y- ]?” O indicador de melhor
ajuste pode ser negativo quando se minimiza a predicdo de um passo a
frente (futuro) durante o processo de estimagdo, mas a validagdo se d4

utilizando-se o valor estimado corrente;

e O conjunto de dados de validacdo nédo foi processado da mesma maneira

que o conjunto de dados de estimacao.

Por meio do uso da ferramenta de estimacdo de parametros do Matlab (THE
MATH WORKS INC., 2010, Optimization Algorithms and Examples), é realizada a
busca dos valores que modelam os fendmenos ndo-lineares de creep e histerese
associados ao sistema. O método de estimacédo é baseado no algoritmo de mini-
mos quadrados nao-lineares com o uso da abordagem de Trust-Region (regido de
confianca):

min ) f7(x) = minlF@)3, (32)
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em que F(x) é um vetor de valores da fungdo com componente i de F(x) igual
a fi(x). O método basico usado para resolver esse problema é o mesmo para o
caso geral da utilizacdo de Trust-Region. O conceito que envolve tal ferramenta de
otimizacdo pode ser entendido a partir do exemplo. Considerando um problema
de otimizagdo irrestrita para minimizar f(x), f : R" — R, o objetivo do problema
é mover o ponto atual (x) de maneira que o préximo ponto escolhido diminua o
valor da fungdo. A ideia bdsica é aproximar f(x) por uma fun¢do mais simples
g, que reflita razoavelmente o comportamento da fun¢do f(x) numa vizinhanga
N em torno do ponto x. Essa vizinhanca é denominada Trust-Region ou regido
de confianca. Uma tentativa de passo s é computada por meio da minimizagao
(ou aproximagdo para a minimizagdo) em N. Esse é o subproblema da regido de

confianca:
msin [49(s),s € N]. (3.3)

O ponto atual (x) é atualizado para ser x +s se f(x+s) < f(x), caso contrario o
ponto atual permanece inalterado, a regido de confianca N é reduzida e o célculo
da tentativa de passo é repetido. As questdes-chave na definicio da abordagem
especifica da regido de confianga para minimizar f(x) sdo: como escolher e calcular
a aproximagao q (definida no ponto x atual), como escolher e modificar a regido de

confianga N e como exatamente resolver o subproblema da regido de confianga.

Contudo, a estrutura do problema de minimos quadrados ndo linear é explo-
rada para aumentar a eficiéncia da minimiza¢do. Utiliza-se a aproximagao de

Gauss-Newton para resolver esse problema, sendo s a solugdo de:

min||] s +F|f3, (3.4)

em que | é o jacobiano de F(x), tal aproximacao é utilizada para ajudar a se definir
o subespaco bidimensional S. Ndo sdo utilizadas derivadas de segunda ordem dos
componentes da fungdo f;(x). Em cada iteracdo, o método do gradiente conjugado

pré-condicionado é utilizado para aproximar a solugdo das equagdes normais;

J']s=-]'F, (3.5)

no entanto, as equacdes normais ndo sdo formadas explicitamente (THE MATH
WORKS INC., 2010, Optimization Algorithms and Examples).
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3.3.2 Dinamica Linear
Identificacao pela resposta temporal

A dindmica linear do modelo do sistema de posicionamento é estimada pela sua
resposta ao degrau (LJUNG, 1987, p. 142) e pelo programa System Identification
Toolbox do Matlab, sendo todos os experimentos realizados com frequéncia de

amostragem de 20 kHz.

De fato, utiliza-se um trem de pulsos com amplitude pequena como sinal de
excitagdo para o sistema. Sendo esse sinal periédico, pode-se desprezar os efeitos
do creep. A sua amplitude pequena faz com que a histerese ndo possua influéncia
sobre a identificagdo da dinadmica linear, pois segundo o modelo adotado nesta
Dissertagdo, qudo menor for a amplitude do sinal de referéncia menor sera o
efeito da histerese. Finalmente, as oscila¢des sdo evitadas por meio do uso do
tiltro notch no médulo de acionamento do sistema piezoelétrico. Por meio da
andlise da resposta do sistema estima-se a ordem do modelo. O sinal empregado
na estimacgdo se justifica por ter todos os componentes de frequéncia, o que é

capaz de excitar todos os modos naturais presentes no sistema.

Ao se observar a resposta do sistema ao degrau, é possivel notar que aproxima
suficientemente da resposta de um sistema de primeira ordem, pois ndo apresenta
sobrepasso, oscilagdes ou algum ponto de inflexdo durante o transiente, o que é
apresentado na Figura[3.2l Em conjungédo ao que foi exposto, ainda observa-se que
o sistema ndo responde a entrada durante 0,238 ms ap6s a aplicagdo do degrau, o
que caracteriza um atraso.

Respostas simulada e medida experimentalmente
0.2 T T 1 T

—Resposta Simulada
—Resposta Medida

0.15

0.1

o
o
a

Tenséo [V]
o

-0 | | | | | | | |
0.2004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022
Tempo

Figura 3.2: Gréfico de respostas simulada e medida experimentalmente.
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Os dados que formam o conjunto de amostras a ser utilizado no processo de
identificacdo sdo os sinais de saida do sensor de posi¢do, bem como os sinais de
entrada do amplificador de poténcia que sdo ondas retangulares com as seguintes
caracteristicas: 0,1V, 0,15V, 0,3V,1,0V e 1,5V de amplitude com 4 ms de periodo
paraavalidacdoe 0,5V deamplitude e com 4 ms de periodo para aidentificagdo do
modelo. Optou-se por utilizar tal amplitude considerada pequena (um vigésimo
da excursdo possivel do piezoelétrico de 0 a 10V) a fim de que a histerese nao
tenha efeitos consideraveis na identificacdo do bloco linear.

Ao se observar o comportamento das respostas do sistema aos trens de pulsos
aplicados, pode-se inferir que o comportamento do nanoposicionador se asse-
melha ao de um modelo de primeira ordem com atraso, em contraposi¢do aos
modelos mais utilizados na literatura como em (LI ef al), 2010) e (RODRIGUEZ-
FORTUN et al.,2010), os quais utilizam modelos de segunda ordem. A explicagao
para essa diferenca esta na utilizagdo do filtro notch nos circuitos do amplificador

de poténcia que evita a vibragdo ao filtrar a frequéncia de ressonédncia do sistema.

A partir da inferéncia do comportamento do nanoposicionador, a janela de
identificagdo com base no modelo de processo é configurada. Por meio da mesma,
o usudrio é capaz de configurar os dados referentes aos ntimeros de polos e zeros,
bem como se hé atraso ou ndo. Ainda a respeito dos polos, é possivel dizer se os
mesmos sdo sub-amortecidos ou ndo. A opcdo de estimar a covariancia entre a
resposta simulada obtida e a saida fornecida faz mengao ao fato de que a incerteza
do modelo estimado também serda computada e a sua regido de confianca poderd
ser exibida para o usuério.

A identificagdo é realizada com base na minimizac¢do da discrepancia entre a
reposta experimental e a resposta simulada pelo algoritmo por meio do teste de
valores para os pardmetros, conforme mencionado na Sec¢do 3.3.1, pratica também
ja convencionada na literatura conforme (LI et all,2010) e (ZHONG e YAQO, 2008).
Os dados sdo transmitidos para o System Identification Toolbox por meio de uma
estrutura que organiza os vetores de valores de tensdo na forma de iddata. Assim,
ao se iniciar a identificacdo, essas iddatas contém os valores experimentais das
respostas do nanoposicionador e os sinais de entrada. Tal procedimento consiste
de aproximacdes para os valores dos parametros do ganho da planta, de seu p6lo
e do valor do atraso, mediante a informagdo fornecida de que o processo a ser

identificado é de primeira ordem com atraso.
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A validagdo do modelo é realizada para os sinais de referéncia descritos na
Tabela O critério para a andlise dos resultados obtidos é a utilizacdo do
indicador descrito na equagao(3.1).

Tabela 3.1: Validacdo da dindmica linear do modelo do sistema de nanoposicio-

namento.
Referéncia Indicador de Melhor Ajuste %
0,1V de amplitude com 4 ms de periodo 87,88%
0,15V de amplitude com 4 ms de periodo 88,43%
0,3V de amplitude com 4 ms de periodo 92,87%
1,0V de amplitude com 4 ms de periodo 94%
1,5V de amplitude com 4 ms de periodo 88,47%

Assim foi obtida a estimativa para a fungdo de transferéncia que melhor repre-

senta a parte linear do modelo do nanoposicionador:

1420

P — —0,000238 s )
(5)=e 513815

(3.6)

A funcao de transferéncia P(s) pode ser representada no espaco de estados, para

o sistema inicialmente relaxado, pela equagdo abaixo:

y(t) =a, y(t) +by u(t—1), t=>tg, (3.7)
associada a fungao de estado inicial para a entrada:

u(t) = Wy(t), —t<t<0, (3.8)

na qual a fungdo W, é continua no intervalo [ty — 7,tp] em que ty é o tempo a partir

do qual o sistema é submetido a excitagao.

Os parametros da equagdo sdo, conforme pode ser calculado a partir da
equacdo (3.6), ay = —3815rad/s,, by, = 1420rad/s e T = 0,238 ms.

Desse modo, é cabivel retratar o percentual de acerto (equagao[3.1) do modelona
reprodugdo da resposta do sistema a cada referéncia que foi citada anteriormente.
Contudo, a metodologia utilizada neste trabalho foi a de combinar os resultados

para diversas excita¢des ao sistema, pré-processando as entradas e produzindo
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uma entrada equivalente pela combinagdo dos sinais ja mencionados. O gréfico

da resposta simulada versus resposta experimental sdo apresentados na Figura[3.2

Identificacdo pela resposta frequencial

Uma vez de posse do modelo identificado para a parte linear da dinamica do
nanoposicionador, o passo seguinte é analisar a sua resposta em frequéncia. A
resposta em frequéncia experimental é obtida usando um sinal de entrada chirp,
descrito na equagao:

u(t) = cos(2 m fi(t)) (3.9)
fl(t) = f() + pt
B =(fr—fo)/t1,

em que fy é a frequéncia inicial do chirp, f; é a frequéncia final do chirp e t; é o
tempo de duragdo do chirp.

De acordo com (ALBUOUERQUE, 2010), (ALBUOUEROUE et al.,2010), (SOA-
RES, 2011) e (LJUNG, 1987, pp. 146-151), com o bloco linear identificado, é possivel
comprovar a qualidade da resposta em frequéncia do modelo obtido. Esse método
de anédlise frequencial também é empregado na identificacdo de modelos para na-
noposicionadores segundo (MERRY et al.,2009). Ao fim da identificagdo do bloco
linear, as duas respostas frequenciais sdo comparadas, tanto a identificada quanto
a do sistema.

Para obter a resposta em frequéncia experimentalmente, foi aplicado na en-
trada do sistema um sinal chirp (OGATA), 2003, pp. 478-481), de baixa amplitude
conforme dois procedimentos. Para ambos os procedimentos, os sinais chirp uti-
lizados possuem amplitude de 0,3V, bias de 0,3V para ndo efetuarem excursao
negativa do nanoposicionador. Cada sinal possui duragado de 30s para cada faixa
de frequéncias. No sentido de que se possa desprezar os efeitos da histerese,
sdo utilizados sinais de baixa amplitude. Em adigdo, pode-se ignorar os efeitos
do creep nos procedimentos tratados, visto que os mesmos sdo despreziveis para
sinais periédicos. Por meio do processamento das transformadas discretas de
Fourier da entrada e da saida, obteve-se a resposta em frequéncia (ALBUQUER-
QUIE, 2010) e (ALBUQUERQUE et all, 2010). A representacdo da resposta em
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frequéncia (fungdo de transferéncia):

_ y(w)
u(jw)’

G(jw) (3.10)
As faixas de frequéncia de interesse deste procedimento sdo as janelas de

frequéncias:

e 1-10Hz;
e 10-100Hz;
e 100-1000 Hz;

e 1000-3000 Hz;

escolhidas com o intuito de que ndo ocorram problemas com o gerenciamento
de dados em fila (perda de dados) na maquina virtual da Quanser utilizada pelo
Matlab.

Sabendo que a frequéncia de amostragem dos experimentos é de 20 kHz para
todas as janelas, a partir do médulo e do dngulo de fase fornecidos pelos dados
da transformada de Fourier é possivel reconstruir a resposta em frequéncia do
nanoposicionador. O cédigo do Matlab utilizado para calcular essa resposta em
frequéncia se encontra no Apéndice[Bl Em frequéncias mais elevadas, o resultado

se torna mais ruidoso devido a deterioracao da relacdo sinal-ruido.

Foram realizados dois procedimentos que se diferem em termos da evolugdo
da frequéncia do sinal chirp aplicado. No primeiro, definido como Down-chirp, a
frequéncia do sinal aplicado é inicialmente a méxima decaindo linearmente para
a frequéncia minima (RUDERMAN e BERTRAM, 2011). Sendo assim, o experi-
mento se inicia a partir da tltima janela de frequéncias sendo desenvolvido até
a primeira janela de maneira decrescente em relagdo a frequéncia. Ja no proce-
dimento definido como Up-chirp, a evolugdo frequencial do sinal chirp aplicado
ocorre de maneira inversa em relacdo ao caso anterior, que é o procedimento
convencional. O experimento se inicia com a frequéncia minima e se desenvolve
até a maxima. Dessa maneira, o experimento se inicia a partir da primeira janela
de frequéncias sendo desenvolvido até a ultima janela de maneira crescente. A
justificativa de (RUDERMAN e BERTRAM, 2011) para a utilizagdo do Down-chirp
é que esse procedimento é mais adequado para a identificacdo de atrito dindmico,

pois o "arranque a frio" para o Up-chirp em baixas frequéncias de excitagdo, em
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que a adesdo das relagdes internas ao sistema é elevada, pode distorcer significa-
tivamente a obtencdo da resposta frequencial. Em adic¢do a caracteristica anterior,
(RUDERMAN e BERTRAM, 2011) também apontam como ponto mais relevante
que a identificagdo de friccdo proposta, que hoje em dia é raramente realizada no
dominio frequencial, oferece um modelo acurado validado no dominio do tempo

para dados de resposta em velocidades ndo observaveis.

Ambos os procedimentos foram adotados experimentalmente e os resultados
obtidos sdo apresentados na Figura[3.3]
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Figura 3.3: Respostas frequenciais obtidas a partir dos métodos Up-chirp e Down-
chirp.

A Figura 3.3 evidencia a equivaléncia dos procedimentos no tocante a identifi-
cacdo do sistema de nanoposicionamento utilizado no presente trabalho. Nessa
figura observa-se que os resultados de ambos os experimentos sdo muitos proxi-
mos, ndo apresentam diferengas relevantes de relagdo sinal-ruido ou de compor-
tamento da magnitude ou da fase das respostas frequenciais obtidas. Por essa
razdo, a partir desse ponto na anélise da resposta frequencial, apenas o Up-chirp
é considerado, que é o padrdo convencional de obtencdo da resposta frequencial.

Nesta fase do estudo do sistema de nanoposicionamento, foi observado que as
configuragdes eletronicas do sistema E-665.CR influenciam a obtencdo de bons
resultados. O fator mais importante dessas configuragdes é a banda passante do
sensor de posi¢do. Se essa banda estiver configurada para 1kHz, os resultados
podem chegar a induzir no sistema uma resposta de fase ndo-minima como aquela
obtida por (ALBUQUERQUE, 2010) e (ALBUQUERQUE et al., 2010) para outro
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nanoposicionador, ou aquela apresentada na Figura 3.4/ para o nanoposicionador
P-753.1CD (atual). Ainda impossibilita a identificacdo da dindmica do sistema
acima dessa frequéncia (Figura (SOARES, 2011). Cabe mencionar que todos
os experimentos deste trabalho sdo realizados para a banda passante do sensor

ajustada em 3 kHz, exceto aqueles que forem explicitados no texto.
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Figura 3.4: Experimento com frequéncia de corte do sensor de posi¢do capacitivo
configurada para 1kHz. Resposta do nanoposicionador a um degrau negativo
de 1V de amplitude aplicado em t = 1s. No detalhe pode ser visualizado um
undershoot caracteristico de sistemas de fase ndo minima.
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Figura 3.5: Resposta em frequéncia medida para a frequéncia de corte do sensor
de posigdo capacitivo configurada para 1 kHz.
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O atuador piezoelétrico utilizado em (ALBUOUEROUE, 2010) e (ALBUQUER-
QUE et al.,2010), apresenta trés fundamentais diferengas em relagdo ao que com-
poe o sistema de nanoposicionamento deste estudo. A faixa de excursdo do
atuador P-753.1CD (12 um), utilizado no presente trabalho, é cinco vezes menor
do que a do P-620.ZCD (60 um). Além disso, a resposta dinamica do P-753.1CD
¢ mais rdpida e ndo apresenta o fenomeno de fase ndo-minima. A explicagdo
sugerida pelo presente estudo para a dindmica de fase ndo-minima encontrada
no processo de identificacdo realizado por (ALBUOUEROUE, 2010) e (ALBU-
QUERQUE et al.,2010) é a utilizagdo da banda passante do sensor capacitivo em
1kHz.

Ao utilizar a frequéncia de corte de 3kHz para a banda passante do sensor,
os efeitos de fase ndo-minima desaparecem e a resposta frequencial para valores
acima de 1 kHz se torna clara (em contraposi¢do ao ruido no outro caso, Figura[3.5).
Tais fatos podem ser observados nas Figuras[3.6e[3.71

Nesse sentido, é abordada a comparacdo entre as respostas frequenciais do mo-
delo e do experimento descrito anteriormente. A partir da Figura[3.7] é possivel
evidenciar a proximidade entre as duas respostas, o que se torna ainda mais evi-
dente conforme sdo modeladas as ndo-linearidades associadas, tais como histerese
e creep.

ﬁ
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Figura 3.6: Experimento com frequéncia de corte do sensor de posi¢do capaci-
tivo configurado para 3kHz. Resposta ao degrau negativo de 1V de amplitude

aplicado em t = 1s. No detalhe percebe-se a auséncia de undershoot.
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Figura 3.7: Resposta frequencial: em vermelho a resposta frequencial simulada
obtida com o modelo linear; em azul a resposta frequencial obtida experimental-
mente.

3.3.3 Atraso

Durante o procedimento de identificagdo da parcela linear da dinamica do
sistema de nanoposicionamento, foi observado um atraso também identificado
na literatura por (ZHONG e YAQ, 2008). Esse atraso mencionado é equivalente a
mais que quatro periodos de amostragem (considerando-se 20kHz de frequéncia
de amostragem, o atraso de 0,238ms representa 4,76 periodos de amostragem).
Mediante tal observacdo, foram avaliadas algumas provaveis causas para esse
atraso:

1. O processamento eletronico para o condicionamento de sinal do sensor de
posicgdo capacitivo realizado pelo E-665.CR;

2. O processamento eletronico do amplificador de poténcia do E-665.CR;

3. A conversdo A/D realizada pelo sistema de aquisi¢do de dados da Quanser
Q8 ou ainda;

4. O tempo de resposta do cristal piezoelétrico.

Na&o hd como evitar o processamento eletronico no amplificador de poténcia
E-665.CR, uma vez que o mesmo ndo fornece a opg¢do de bypass do seu polindmio
linearizador de segunda ordem e do seu filtro notch.
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Jano que diz respeito a suspeita de atraso gerado pelo conversor A/D, um teste
simples foi realizado, no qual foi visualizado o A/D quando o sinal de tensao
gerado pelo préprio conversor D/A conectado ao seu terminal de entrada, apenas
um passo de amostragem de atraso foi verificado (50 us). Isto descartou a hipétese
de que a fonte de atraso seria causada pela placa Q8.

Por fim, na literatura ndo foi encontrada nenhuma mencao de que haja atraso
na relagdo dinamica de contragdo e distensao do cristal piezoelétrico. Ao que
tudo indica, o atraso medido de 0,238 ms estd concentrado no sistema eletrénico
do acionamento do nanoposicionador E-665.CR. Conforme uma das hipéteses (1)
e (2) ou ambas.

3.3.4 Histerese

No sentido de simplificar a andlise dos efeitos da histerese, o diagrama de
blocos da Figura[3.8/é adotado como referéncia para a explicagdo deste fendmeno
nao linear. Nessa representagao, u ¢é a tensdo de entrada no sistema, i é a entrada
somada ao efeito da histerese, P(s) dada por (3.6) é a dindmica linear do sistema
representada por meio de fungdo de transferéncia, y é a tensdo de saida do sistema
e 1l é a saida compensada a fim de isolar o efeito de histerese do efeito da dindmica
linear do sistema. O sinal 7 é obtido multiplicando-se y(s) pelo inverso da fungao
de transferéncia da dindmica linear do sistema. Essa andlise tem como premissa a
aplicagdo de sinais periddicos rdpidos na entrada do sistema, a fim de desprezar
o efeito do creep que é muito lento (DEVASIA et al),2007). Os experimentos foram
realizados em malha aberta, u é o sinal de controle e o sinal i, estimativa para o

sinal 71, s6 difere do sinal de referéncia pela dinamica relativa a histerese.

Histerese

Figura 3.8: Diagrama de blocos base para modelagem da histerese.

Nesta subsecdo, apresentam-se graficos entrada X saida (# X y) do sistema em

malha aberta para subsidiar informagdes e interpretacdes necessdrias a andlise da
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histerese. O modelo matemaético de histerese utilizado neste trabalho (Bouc-Wen)
é o apresentado em (ISMAIL et al),2009). A justificativa para a escolha do modelo
de Bouc-Wen decorre da sua capacidade desejdvel de representacdo do efeito da
histerese em conjun¢do com a simplicidade de implementacdo computacional.
A inclinacdo e a deformacdo nas extremidades sdo exemplos dos padrdes que

determinam as relagdes entre os parametros.

Primeiramente, para um frequéncia fixa em 10 Hz varia-se a amplitude do sinal
senoidal de entrada de 0,1 a2V e observam-se as saidas para essa varia¢do, sendo
esse denominado o caso de estudo para a varia¢do de amplitude (Figura3.9). A
posteriori, mantem-se uma amplitude fixaem 0,5V e a frequéncia é modificada de
5a 200 Hz, sendo esse denominado o caso de estudo para a variagdo de frequéncia
(Figura3.10). Segundo anotagdo do diagrama de blocos jé apresentado, os gréaficos
correspondem a u X y.

Variando-se a Amplitude do sinal de referéncia com 10 Hz

2 — Amplitude de 0,1 V ! ‘ ‘ ‘ ‘

1.8|—Amplitude de 0,3 V ! ! ! 4
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Figura 3.9: Grafico de histerese. Entrada (u) X saida (y) para variacdo de amplitude
com frequéncia de 10 Hz.
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Variando-se a Frequéncia do sinal de referéncia com 0,5V de amplitude
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Figura 3.10: Grafico de histerese. Entrada (u) X saida (y) para variacdo de frequén-

cia com amplitude de 0,5 V.

Vale ressaltar que as duas métricas mais amplamente adotadas para mensurar
o efeito da histerese sobre um sistema se baseiam nos gréficos de u X y que estdo
sendo apresentados. Uma métrica consiste do calculo do perimetro da elipse
gerada no gréfico. Outra métrica se baseia na area dessa elipse. A partir desse
raciocinio é possivel constatar a importancia da figura u X7 para a andlise do
fendmeno de histerese (DEVASIA et al., 2007).

Um caminho para se estimar i é a implementa¢do de um método iterativo ba-
seado na aproximacdo de Tustin para derivadas e integrais. Essa abordagem é
considerada em (SOARES, 2011) a fim de explorar uma alternativa ao procedi-
mento adotado em (ALBUQUERQUE, 2010) e (ALBUQUERQUE et al., 2010). O
inconveniente desse método é que sua implementacdo é ndo-causal, possivel de

ser resolvida apenas de maneira offline.

Segundo (SOARES, 2011), o sinal estimado #i é demasiadamente ruidoso. O
fendmeno que gera esse efeito é a derivagdo de um sinal com ruido incluido
em P~1(s), o que faz com que o mesmo se amplifique, visto que o processo de
derivacao se encontra inserido na recursao utilizada no método de Tustin. Assim,
ndo se obtém vantagem por meio da utilizagdo desse procedimento iterativo e os
resultados sdo melhores apenas compensando a dinamica linear pelos gréficos de

Bode que é explicado a posteriori.

A estimativa de i1, por meio da inversdo da dinamica linear, consiste da com-

pensacdo do atraso de fase e da distor¢do do ganho extraidos do diagrama de
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Bode da parte linear do modelo. Visto que a saida é compensada offline, é possivel

que a mesma seja adiantada (com base na fase identificada no diagrama de Bode)

e dividida pelo ganho (com base no ganho identificado no diagrama de Bode)

referentes a frequéncia fundamental que a compde. O resultado gerado por esse

procedimento é evidenciado nas Figuras e

Figura 3.11
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Figura 3.12: Gréfico entrada (u) X saida compensada (1) com base no diagrama

de Bode para a variagdo de frequéncia com amplitude de 0,5 V.

Apbs essa etapa inicial de investigacdo dos efeitos da histerese, o passo se-

guinte consiste da escolha de um modelo matematico para representar a histerese

do atuador de maneira simples e fidedigna, pois na literatura é atestado que o
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nanoposicionador sofre significativa influéncia dessa ndo-linearidade (ZHONG e
YAO, 2008), (ESBROOK et al.,2010) e (ZHOU et al.,2012). O modelo de Bouc-Wen
foi escolhido para representar o bloco de histerese (ISMAIL et al., 2009) devido a

simplicidade e facilidade de implementacdo computacional.

O modelo de histerese de Bouc-Wen faz uso de uma representacdo da histerese
por meio de uma equagdo diferencial ndo-linear. Esse modelo teve sua proposigao
feita por R. Bouc em 1971 e foi generalizado por Y. K. Wen e outros pesquisadores
em 1976 (ISMAIL et al,,2009, p.161). O modelo generalizado de histerese de Bouc-
Wen que aproxima a verdadeira histerese ®pyy (1) segundo (ISMAIL et al), 2009,
p.163) é:

DOpw(u,z,t) = aku(t) + (1 — a)Dkz(t), (3.11)

com z(t) obedecendo a seguinte equacao diferencial:

z =D Y (Au—Blullzl" 1z — yulzl"), (3.12)

em que as constantes sao:

D e k sdo parametros que ponderam a influéncia da histerese sobre o sinal u(t);
A é o parametro de controle da amplitude da histerese;

B,7,n sdo parametros de controle da forma de curva da histerese (n > 1);

a é a constante elastica da forca de amortecimento;

z(t) é a variavel de histerese do modelo de Bouc-Wen.

A implementagdo computacional do modelo de histerese de Bouc-Wen é repre-
sentado pelo diagrama de blocos da Figura No mesmo, evidencia-se que
a histerese é tratada como uma perturbac¢do de entrada dependente do sinal de

controle que é enviado ao atuador piezoelétrico u(t).
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Figura 3.13: Diagrama de blocos do modelo de histerese de Bouc-Wen.

O algoritmo usado para a sintonia dos parametros do modelo de histerese é
o de busca pelo gradiente. Sabendo-se que o gradiente fornece a maior taxa de
variacdo de uma funcéo, a sua direcdo orienta a busca pelo minimo erro entre a
saida experimental e a simulada. Os parametros sdo buscados por meio do uso
de um algoritmo de identificagdo do Matlab denominado active-set, que considera
um conjunto ativo, o qual consiste de diferentes grupos de valores para serem
testados no lugar desses pardmetros. Os parametros desse modelo sdo utilizados
para aproximar os dados gerados por simulacdo das curvas de histerese do sistema
a ser modelado (THE MATH WORKS INC., 2010, Parameter Estimation). Por meio
de simulac¢des que tém como base os sinais experimentais enviados ao atuador e
a posi¢do medida (saida), os pardmetros do modelo de histerese foram ajustados

e seus valores sdo apresentados na Tabela
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Tabela 3.2: Parametros da histerese segundo o modelo de Bouc-Wen.

Parametros da histerese
4,2151

1
—-0,0815
0,3036
31,1777
19,5540

2

IR ™| Tl

O objetivo é minimizar o erro de modelagem, que é o valor da diferenga entre o
sinal de saida experimental e o simulado com os valores atribuidos aos parametros
(THE MATH WORKS INC/, 2010, Parameter Estimation). Para efetuar a analise é
considerado um indicador de erro denominado RMSE, do inglés Root-mean-square
error (AGUIRRE, 2007, p.491), sendo o mesmo calculado a partir da equagao:

VI (-9
VI (-7

em que: y € o valor atual, medido por meio do experimento; 7 é o valor predito,

RMSE = (3.13)

calculado a partir da simulagdo; i é o valor médio de y.

Assim, a Tabela [3.3] apresenta os indicadores RMSE dos erros do modelo de
histerese estimado. Cabe mencionar que um indicativo de uma boa predicao é a
obtencdo de RMSE < 1.

Tabela 3.3: Erro pico a pico do sinal de saida do modelo da histerese de Bouc-Wen
generalizado comparado com o resultado experimental.

Referéncia RMSE
0,1V de amplitude e 10 Hz de frequéncia | 0,2181
0,3V de amplitude e 10 Hz de frequéncia | 0,0868
0,5V de amplitude e 10 Hz de frequéncia | 0,0467
1,0V de amplitude e 10 Hz de frequéncia | 0,0195
1,5V de amplitude e 10 Hz de frequéncia | 0,0132
2,0V de amplitude e 10 Hz de frequéncia | 0,0362
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Os gréficos entrada x entrada com histerese do modelo em relacdo aos experi-
mentos sdo retratados na Figura Tanto os valores pequenos de erros na
Tabela 3.3 quanto as curvas da Figura comprovam que o modelo de histerese
de Bouc-Wen é adequado para representar os efeitos do fendmeno de histerese do

sistema.
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Figura 3.14: Graficos Entrada x Saida. Resposta experimental (em azul) e simulada
(em vermelho) para as referéncias de (a) 0,1V, (b) 0,3V, (c)0,5V,(d) 1,0V, (e) 1,5V
e (f) 2,0V para a frequéncia de 10 Hz.

Por meio da andlise desses resultados é possivel perceber que o efeito da his-
terese para sinais de referéncia com amplitude baixa, 0,1V, é pequeno, fazendo
com que o erro do modelo de Bouc-Wen seja elevado, tendo seu respectivo RMSE
em torno de 0,22. Conforme as amplitudes dos sinais de referéncia aumentam, o
modelo passa a ser mais fiel na representacdo do efeito da histerese. Esse compor-
tamento corrobora a hipétese adotada de que o efeito da histerese é dependente

da amplitude do sinal de referéncia e independente da frequéncia desse sinal.

Uma alternativa ao modelo generalizado de Bouc-Wen, é o modelo simplifi-
cado cujo principio é fixar alguns parametros e identificar apenas o conjunto de
parametros restantes, conforme o que é utilizado em (ALBUQUERQUE, 2010) e
(ALBUQUERQUE et al., 2010). A equacdo que representa o modelo simplificado

7z

e:
PBW,impiificado (1) () = U(t) + Zsimplificado (£), (3.14)
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COM Zgimplificado(t) Obedecendo a seguinte equagao diferencial:

. . . -1 .
Zsimplificado = Al — ﬁlullzsimpliﬁcadoln Zsimplificado — V”lzsimpliﬁcadolnr (3.15)

sendo as constantes apresentadas similares aquelas do modelo generalizado de
Bouc-Wen.

Este modelo é equivalente ao modelo generalizado de Bouc-Wen assumindo-se
os parametros a = 0,5, k=2 e D =1. A utilizagdo do modelo generalizado de
Bouc-Wen se mostra mais adequada ao nanoposicionador, pois apresenta maior
fidelidade em relagdo aos experimentos realizados. Os parametros identificados
para o modelo simplificado de Bouc-Wen estdo na Tabela

Tabela 3.4: Parametros da histerese segundo o modelo de Bouc-Wen simplificado.

Parametros da histerese
A —-0,5557

B 15,7260

y 8,1997

n 2

A maior representatividade do modelo generalizado de Bouc-Wen é compro-

vada a partir da representacdo grafica das duas abordagens que segue na Fi-

gura
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Figura 3.15: Gréficos Entrada x Saida. Resposta experimental (em azul) simulada
com o modelo generalizado de Bouc-Wen (em vermelho) e simulada com o modelo
simplificado de Bouc-Wen (em verde) para as referéncias de (a) 0,1V, (b) 0,3V, (c)
05V,(d)1,0V,(e)1,5Ve(f)2,0V.

Andlise Estabilidade do Modelo de Histerese

Nessa secdo, a andlise de estabilidade via método direto de Lyapunov do mo-
delo de histerese é realizada com base em (ISMAIL et al), 2009). E utilizada uma

funcdo de energia V(z). A partir da equagéo ([3.12), é definida a seguinte fungao

de Lyapunov:
72
V(z)=—=, (3.16)
2
cuja derivada é:
V(z) =zuD ' [A - (Bsgn(u)sgn(z) +y)lzl"]. (3.17)

Esse modelo é BIBO, do inglés Bounded Input Bounded Output, estavel se e
somente se o seguinte conjunto €2 de condi¢es iniciais z(0) ndo é vazio:
Q ={z(0) € R tal que Dpw(u)(t) é BIBO estdvel para todo sinal de entrada de classe
C!, continuo e com derivada continua, para valores fixos dos parametros A, 8, ¥
e n}.

A derivada de V(z) assume diferentes formas dependendo dos sinais de 11 e z
conforme a Tabela 3.5
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Tabela 3.5: Derivada da funcdo de Lyapunov para todas as combinagdes de sinais

dezeu.
sgn(z) | sgn(it) V(z)
+ + ziD7 A - (B+7)z"]
- + | ziD[A+(B—)l2l"]
+ - zuD A+ (B—y)z"]
- - | zuDM[A-(B+)l2I"]

O modelo de Bouc-Wen é estadvel uma vez que V(z) é positiva definida e V(z) é
negativa definida, o que pode ser concluido da Tabela 3.5 para os parametros da
Tabela

Modelo de Histerese de Prandtl-Ishlinskii

Uma alternativa para a representacdo da histerese é por meio do modelo de
Prandtl-Ishlinskii (ESBROOK et all, 2010). Esse modelo é desenvolvido com base
em operadores PI (Prandtl-Ishlinskii). Tal operador se baseia numa superposicdo
ponderada de unidades histeréticas basicas denominadas operadores Play. Cada
operador Play é parametrizado por um raio ou limiar r. A saida desse operador

u,(t) para uma dada entrada continua e monétona v(t) ao longo de t € [0, T] é dada
por:

uy(t) = P,[v; u,(0)](t) = max{min{o(t) + r,u,(0)}, v(t) — r}. (3.18)

A saida u,(t) representa o estado atual do operador P,. Para entradas gerais,
o sinal de entrada é dividido em segmentos monétonos. A saida é calculada
a partir de segmentos sucessivos, em que a saida do dltimo segmento moné-
tono se torna a condigédo inicial para o préximo. Para a implementacado pratica,
considera-se apenas um operador PI de dimensao finita, em que o operador pode
ser representado como uma soma finita. Considera-se um operador PI I';, con-
tendo m +1 operadores Play, nos quais os pardmetros dos limiares satisfazem
O=rp<ry <...<ry<oo. A motivagdo para se considerar a utilizagdo do modelo
de Prandtl-Ishlinskii é a facilidade de adapté-lo no algoritmo de controle, compa-
rado_ao modelo de Bouc-Wen. A saida do operador PI é dada por (ESBROOK
et al.,2010):

u(t) = Tylo; Wi)(t) = ) 0:Pulo; WiO)I(8), (319)
i=0
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em que W;(t) representa o estado do operador Play P,; no tempo t. O vetor
0 = (00,01,...,0m) > 0 representa os pesos de cada elemento Play do operador.
Define-se também o vetor operador de histerese P = [P,g, P, ...,P;u]’, que captura
a evolugdo do estado W(t) da histerese sob a entrada v, sendo isso:

W(t) = P[o; W(0)](¢). (3.20)
Com base nesse modelo, o sinal de entrada do sistema que inclui a histerese é:
u(t) = 0'W(t). (3.21)

Contudo, neste trabalho, esse modelo de histerese foi descartado. Houve uma
tentativa de utilizd-lo, mas a necessidade de que a saida de um operador seja a
condicdo inicial do préximo e a determinagdo do nimero de operadores PI neces-
sarios, dificultaram sua implementa¢do com o recurso computacional utilizado
(Matlab).

3.3.5 Creep

O creep ou rastejamento piezoelétrico é um efeito decorrente da tensao aplicada
sobre a polarizagdo restante do nanoatuador. Se a tensdo de operagao do atuador
piezoelétrico aumenta, a polarizagdo restante continua a aumentar. Tal fendmeno
se manifesta como um creep ou rastejamento lento apds a mudanca de tensdo
ter ocorrido (DEVASIA et all, 2007, p.810), o que é observado em detalhe na
Figura Dois modelos diferentes sdo analisados na presente Dissertagdo, um

modelo ndo linear e outro linear.

Modelo Nao Linear de Creep

A representacdo matemadtica do modelo ndo linear do creep apresentada em
(DEVASIA et al.,2007) e adotada por (ALBUQUERQUE, 2010) e (SOARES, 2011),
segue:

t
y(t) =yo {1 +ylog, (t_)} ;naqual  t>t. (3.22)

0
Esse modelo é inadequado para o presente estudo pois depende de um parame-
tro temporal. A validade desse parametro é relativa ao momento em que se aplica

o degrau ao nanoatuador. Por esse motivo, sua validade é restrita a resposta a um
certo degrau.
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Modelo Linear de Creep

A partir da modelagem do efeito do creep como uma associagdo de molas
e amortecedores, segundo (DEVASIA et al., 2007), a representagdo matemadtica

natural se apresenta de maneira compacta pela funcdo de transferéncia que segue:

N

1 1
Ge(s) = 1+ Y T (3.23)

i=1
em que 1, = 3, ko =1,2607 modela o comportamento eldstico do atuador em baixas
frequéncias, k1 = ko = k3 = 132,91 sdo as constantes de mola, e c; = ¢y = c3 = 23,2325
sdo as constantes de amortecimento. Foi utilizado um modelo de terceira ordem
(n. = 3), suficiente para representar o efeito do creep ou rastejamento com razodvel
acurdcia, conforme ja citado em (DEVASIA et all, 2007). Uma vez que ¢; >0 e
ki>0Vi=1,---,n.afungdo de transferéncia G.(s) possui polos negativos, portanto
é estavel.

Omodelo escolhido para representar o efeito de rastejamento (creep) no presente
trabalho € o linear. Tal escolha fundamentou-se nas vantagens que esse apresenta
sobre o modelo nao linear de creep, dentre essas a principal é a idenpedéncia de
um parametro temporal, propriedade que facilita a identificagdo dos pardmetros

de seu modelo e o torna mais representativo do efeito nao linear real do sistema.

Se o modelo de creep nédo linear tivesse sido adotado, o mesmo ndo poderia
ser considerado no levantamento dessa resposta frequencial, pois seria necessario
reiniciar o contador de tempo associado a esse a cada transi¢do (mudanca de sinal
na derivada do sinal de excitagdo) na amplitude do sinal de entrada, o que torna o
modelo invidvel para essa operacdo. Em defesa da abordagem néo linear, alguns
autores consideram que o efeito do creep pode ser desprezado para sinais de
referéncia periddicos rapidos (PHYSIK INSTRUMENTE, 2009-2010). O modelo
ndo linear de creep ou rastejamento ndo é considerado na obten¢do da resposta

frequencial do sistema identificado completo.
Oresultado das simulagdes que exibem esse efeito é apresentado na préxima se-

¢do a fim de fazer uma avaliagdo da associa¢do de todos os modelos que compdem

a representagao do sistema experimental.
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3.4 Validacao do modelo completo

No tocante a anélise frequencial do modelo completo, a Figura apresenta
o resultado experimental em contraposi¢do ao obtido por simulacdo que inclui: a
dindmica linear, a histerese e o creep. Observa-se que, os resultados sdo muito pa-
recidos, embora seja percebida uma discrepancia mais acentuada para frequéncias
superiores a 1 kHz.
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Figura 3.16: Respostas frequenciais: experimental e do modelo completo.

A Figura apresenta a resposta ao degrau experimental comparada a do
modelo. Percebe-se na Figura que durante 0,238 ms o nanoatuador ndo
responde ao degrau aplicado, tal caracteristica é a manifestagdo do atraso. A
consisténcia do modelo completo é comprovada, ndo somente no dominio da
frequéncia, Figura[3.16] como também no dominio do tempo. Para o tltimo, com
erro maximo em regime da ordem de 0,98% em relagdo ao valor da amplitude da

resposta ao degrau considerada e no transiente com erro maximo de 8,72%.
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Resposta Temporal
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Figura 3.17: Resposta ao degrau no dominio do tempo. Em vermelho a resposta

simulada com o modelo completo e em azul a resposta experimental medida.

A parte linear do modelo é utilizada no projeto dos controladores no Capitulo 4.
O modelo completo é utilizado para simulagdes realistas do sistema de controle
em malha fechada. O modelo da histerese poderia também ser empregado na
compensacdo desse fendmeno a fim de reduzir os erros de rastreamento dos
controladores. Assim, para efeitos de comparacdo entre erros esperado e medido,
0s experimentos sao contrapostos aos resultados de simulagdes.

Observa-se o efeito do creep por meio da andlise do sinal de tensdo do sistema
experimental que sofre incrementos lentos apds o término do transiente da res-
posta ao degrau. O resultado desse efeito ndo linear é observado, apds o regime
permanente, como um lento desvio (aumento para a excursado positiva) da tensdo
de seu patamar definido pelo ganho DC da parcela linear do sistema.
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Capitulo 4

Controle do Sistema de

Nanoposicionamento

Neste capitulo sdo apresentadas diferentes abordagens para o controle do sis-
tema de nanoposicionamento. As metodologias adotadas neste trabalho sao ba-
seadas em técnicas de controle classico, adaptativo e robusto. Primeiramente
é implementado um controlador com ag¢des proporcional e integral (PI). Em se-
guida, é utilizada uma estratégia simples de controle adaptativo. Partindo-se do
controlador PI, sdo feitas modificagdes para adicionar um termo feedforward. Por
meio do método de Lyapunov, modificagdes sdo realizadas no algoritmo de con-
trole PI com feedforward para desenvolver uma estratégia de controle adaptativo

robusto.

A motivacdo para a utilizacdo das estratégias de controle adaptativo é ad-
vinda da adogdo de hipéteses de incerteza associadas aos modelos dinamicos
identificados que podem ser ndo lineares e variantes no tempo (MOHEIMANI
e ELEFTHERIOU, 2013). Altas velocidades de rastreamento sdo pré-requisito
para o posicionamento da amostra no plano XY e a consequente possibilidade
de geracdo de imagens com o AFM. Nesse equipamento o substrato da amos-
tra € mapeado a partir do eixo Z cujo controle ndo é tratado nesta Dissertacao.
Comercialmente, os AFM’s geram um (01) quadro de imagem por segundo, con-
tudo o objetivo estudado no estado da arte em nanoposicionamento é a obtencdo
de taxas de geragdo de quadros compativeis com as de video (minimamente 24
quadros por segundo). Essa aplicacdo é motivada principalmente pelo estudo de
amostras biolégicas cujos processos dindmicos ocorrem com constantes de tempo
de milisegundos. Por essa razdo, nesta Dissertagdo sdo previstos os seguimentos
de trajetérias com até 200 Hz. Cabe ressaltar que para compatibilizar as varre-
duras de AFM’s para a aplicagdo em geracdo de video sdo também necessarias

inovagOes mecanicas em seu projeto.
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Os sinais de referéncia utilizados nesta Dissertagdo sdo senoidais e se encontram
inseridos no contexto de controle dos eixos de um nanoposicionador lateral do
AFM. A forma senoidal foi escolhida por ser suave e possuir derivadas suaves, o
que facilita o rastreamento. Tal proposta é adotada em dois tipos de escaneamento
de amostras, o cicléide e o Lissajous (Vide se¢do[l.4.1)). Na primeira modalidade de
rastreamento, um dos eixos do nanoposicionador lateral (Y) rastreia uma trajetéria
senoidal de referéncia e o outro eixo (X) segue uma sendide cuja portadora é
uma reta. J& na segunda, ambos os eixos do nanoposicionador lateral rastreiam
trajetdrias senoidais de referéncia (IUMA et al., 2013).

O controlador PI apresenta um desempenho aquém do desejado para altas
frequéncias. O controlador adaptativo tem um transiente pior que o PI, contudo
rastreia a referéncia com um menor erro. Ja o controlador PI com feedforward
supera o desempenho dos anteriores mas ainda hd margem para melhorias. Nesse
contexto, é inserido o projeto do controlador adaptativo robusto, que resulta em
rastreamento preciso para altas frequéncias de operagao (100 a 200 Hz). Todos os
resultados de simulacdo sdo obtidos com os modelos da dindmica linear, do atraso
e da histerese desenvolvidos no Capitulo 5. Segundo (DEVASIA et all, 2007), o
fendmeno do Creep pode ser desprezado para excita¢des rapidas e periddicas do

sistema de nanoposicionamento, simplificacdo assumida nesta abordagem.

4.1 Controlador Proporcional e Integral

As motivagdes para o uso do controlador com ag¢des proporcional e integral
sdo a sua simplicidade de implementacdo e adequagdo ao controle de sistemas
de primeira ordem. A agdo proporcional age no sentido de tentar reduzir o erro
de rastreamento ao passo que a agdo integral além de eliminar o erro de regime
permanente para sinais de referéncia constantes, contribui para reduzir o efeito
do drift. Por estas razdes, o fabricante Physik Instrumente o incluiu no sistema de
acionamento do nanoposicionador E-665.CR, dentre outros.

A dinamica linear identificada para o sistema, dada pela funcdo de transferén-
cia, é utilizada para o projeto do controlador. Entretanto, ndo se considera as
ndo-linearidades inerentes ao sistema de nanoposicionamento, nem o seu atraso.
Uma vez que os sinais de referéncia aplicados nos experimentos sdo periddicos e
répidos, o efeito do Creep ndo influi de maneira considerdvel sobre a resposta do
sistema e pode ser compensado pela acdo integral do controlador. Contudo a his-
terese do sistema e o atraso de tempo introduzem atrasos de fase que prejudicam
o desempenho do sistema de controle.
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4.1.1 Lei de controle

Para ajustar os parametros do controlador utilizou-se o principio do modelo in-
terno, o zero do controlador é posicionado de maneira a ocupar a mesma frequén-
cia do pdlo da fungdo de transferéncia do nanoposicionador. Assim, o tnico
parametro do compensador a ser sintonizado é o ganho proporcional. Esse valor
é aproximado, num primeiro momento, para fazer com que o sistema composto
pela parte linear do modelo e pelo controlador tenha uma margem de fase de
60°. Apo6s esse procedimento, um ajuste fino do mesmo via simulag¢do, em que se
consideram os modelos para o atraso e a histerese, é realizado a fim de melhorar

o seu desempenho (diminuir o erro de rastreamento).

A lei de controle PI é representada pela sua func¢do de transferéncia:

u(s) =K

1
B0y, (4.1)

na qual o sinal de erro é:
e=1yg—y. (4.2)

O diagrama de blocos para essa estratégia de controle classico é apresentado na

Figura @1l

Sinal de Referéncia

S+3815 u Sinal de Saida
E— Saturagdo Sistema .
y
S

Figura 4.1: Diagrama de blocos do controlador com ag¢des proporcional e integral.

A seguir sdo apresentadas, resumidamente, as equagdes que definem a imple-

mentacdo da estratégia de controle tratada nesta segao.

Tabela 4.1: Descrig¢do resumida da estratégia de controle implementada.

S +llp

u(s) = K- ——-e(s)

e(s) = Ya(s) — y(s)

67



Ajuste do Ganho Proporcional

Considerando-se o modelo linear de primeira ordem com atraso para o ajuste
do controlador, identifica-se pelos diagramas de Bode que a sua margem de ganho
com o controle proporcional unitario seria de 6,49. Com isso, a primeira restri¢do
para o ganho do controlador é imposta. Adicionando o zero do controlador,
na mesma posi¢do do poélo do sistema, e refazendo-se o célculo da margem de
ganho com essa nova fungdo de transferéncia o valor obtido é de 4,64. Partindo
do ganho de 1,5 o qual fornece ao sistema controlado uma margem de fase de
aproximadamente 60°, ajustes finos do ganho do controlador sdo realizados por

meio de simulagdes levando ao ganho K = 2,5 que é utilizado no controlador.

Uma vez fixado o ganho K = 2,5 para o controlador PI, a margem de fase
resultante do sistema é de 41,5°. Com isso, a estabilidade do sistema é assegurada

para o projeto do controlador com esses parametros ja informados.

4.1.2 Resultados de Simula¢oes

As simulagdes sdo realizadas para os sinais de referéncia senoidais de 10, 50,
100 e 200 Hz. Com amplitude 1V}, e valor médio 0,8V pc para evitar referéncias
negativas. Os resultados sdo obtidos com o modelo identificado no Capitulo 3
excetuando-se a dindmica que modela o Creep. Na Figural.2]sdo apresentados os
resultados da agdo de controle, do erro e da saida medida em comparagdo com o

sinal de referéncia.
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Figura 4.2: Resultados de simulagdo para referéncias senoidais com 1V de ampli-
tude e 10, 50, 100 e 200 Hz de frequéncia.
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4.1.3 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais sdo organizados de acordo com as frequéncias dos
sinais de referéncia. De acordo com a orientacdo seguida pelos experimentos
descritos na literatura como em (DEVASIA et all,2007), (ALBUQUERQUE, 2010)
e (ALBUQUERQUE et al., 2010), os ensaios sdo realizados para as referéncias de
10, 50, 100 e 200 Hz. A Figural4.3|apresenta os resultados da acdo de controle, do

erro e da saida medida em comparagdo com o sinal de referéncia.
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Figura 4.3: Resultados experimentais para referéncias senoidais com 1V de am-
plitude e 10, 50, 100 e 200 Hz de frequéncia.

Na Figura[d.3] observa-se que qudo maior é a frequéncia da referéncia senoidal
pior é o desempenho do controlador PI. Em adic¢édo, por meio da comparacao entre

os resultados comprova-se que as simulagdes (Figura 4.2) vdo ao encontro dos
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experimentos (Figural4.3), corroborando com o argumento de representatividade,

exposto no Capitulo 3, do modelo completo em relagdo ao sistema real.

4.2 Controlador adaptativo baseado em modelo de re-

feréncia

Nesta secdo é implementada uma estratégia de controle adaptativo para um
sistema de primeira ordem segundo o descrito em (SLOTINE e LI, 1991, pp. 326-
329). Tal estratégia fundamenta-se no método de controle adaptativo com base em
um modelo de referéncia (MRAC), os erros do sistema e do modelo de referéncia

sdo considerados para descrever a dindmica do controlador.

4.2.1 Resultado de Estabilidade

Resultados de estabilidade do controlador MRAC.
O esquema de controle MRAC sumarizado na tabelald.2 garante que:

1. Todos os sinais do sistema em malha fechada sdo limitados e o erro de rastreamento
e(t) converge, com o tempo, assintoticamente para zero para qualquer entrada de
referéncia Y;(t) € Leo.

2. Se y,(t) é suficientemente rica e de ordem 2n, 11,4(t) € Lo e 0 numerador e o denomi-
nador de M(s) sdo relativamente coprimos, entio o erro paramétrico |a(t)| = [A(t) —a’|
e o erro de rastreamento e(t) convergem para zero exponencialmente.

A prova desses resultados é reapresentada ao fim da se¢ao4.2.21

4.2.2 Leide controle

Para o projeto desse controlador apenas a dindmica linear do nanoposicionador
é considerada. Os efeitos do creep e da histerese, bem como do atraso sdo descon-
siderados no projeto da lei de controle. Essa medida é adotada para simplificar o
projeto do controlador de forma semelhante ao que foi feito no procedimento de
projeto do controlador com ag¢des proporcional e integral apresentado nas se¢des
411e4.1.2.

Supondo que os pardmetros da dinamica de primeira ordem sejam constantes,

a equacdo dinamica é:

y=—apy +byu, (4.3)
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em que y € a tensdo oriunda do sensor de posigdo capacitivo, u é a sua entrada,
ay e by sdo os parametros desconhecidos. O desempenho desejado para o sistema
adaptativo de controle é especificado por um modelo de referéncia de primeira

ordem:

Ym = —AmYm + bmyd/ (4.4)

no qual a,, e b, sdo parametros constantes e y;(t) é um sinal de referéncia limitado.
O parametro a,, deve ser positivo para que o modelo de referéncia seja estavel.
Ja o parametro by, pode ser tomado como positivo sem perda de generalidade. O
modelo de referéncia (4.4) também pode ser expresso por:

Ym = M(S)yg, (4.5)
em que:
M(s) = 2 (4.6)
T Ss+ay, '

é a sua fungdo de transferéncia e s é a varidvel complexa de Laplace.

O objetivo é formular uma lei de controle e uma lei de adaptacgao tal que o erro

de rastreamento:

convirja assintoticamente para zero. Nesse sentido, assume-se que o sinal de b, é

conhecido, o que ocorre no nanoposicionador.

Como primeiro passo no controle adaptativo, define-se a lei de controle da

seguinte maneira:

= 4,0y +ay 1)y, (4.8)

em que 4, e 4, sdo ganhos de realimentagdo variantes no tempo. Com essa lei
de controle, a dindmica resultante em malha fechada para o sistema de primeira

ordem é:

Yy = —(ap—aybp)y + (@rbp)ya(). (4.9)

A razdo da escolha da lei de controle expressa em (4.8) se torna evidente ao se
analisar a expressdo (4.9). De fato, se os pardmetros da planta fossem conhecidos,
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os parametros ideais seriam calculados por:

. by . Gp—am
a, = b_p' ay = b, , (4.10)

o que leva a seguinte dindmica em malha fechada:
y=—amy +bmya, (4.11)

que é andloga ao modelo de referéncia e leva o erro de rastreamento para zero.

A lei de adaptagao vai continuamente buscar os ganhos certos, baseada no erro

de rastreamento Y—Ym, fazendo com quey tenda a Ym assintoticamente.

O erro de adaptacgdo paramétrica é definido como a diferenca entre os parame-

tros estimados pela lei de adaptagdo e os valores ideais dos mesmos:
a 4y —ay
aty=|"1=|." "| (4.12)

A dindmica do erro de rastreamento pode ser obtida subtraindo-se a equagdo

@.4) de 19),

€= Y= Ym = ~am(Y = Ym) + (@m —ap + bpdy)y + Opdr —bm)y (4.13)

que pode ser convenientemente representada por,

b 1
e e
€= v ay, Oratyy) = L ME)@rya+yy). (4.14)

Tendo em mente a expressdo (4.14) a lei de adaptacdo sugerida em (SLOTINE

e LI, [1991, pp. 326-329) é:

4, = —sgn(bp)yeys ; ﬁy = —sgn(by)yey, (4.15)

em que y é uma constante positiva denominada ganho de adaptagdo. De é
possivel observar que o termo sgn(b,) determina a diregédo de busca dos parame-

tros adequados do controlador.
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Com as leis de controle e adaptacdo escolhidas, realiza-se a andlise de estabili-

dade e convergéncia usando a teoria de Lyapunov (SLOTINE e L], 11991, p.107).

Teorema de Lyapunov para sistemas nao auténomos.
Estabilidade: Se, em uma esfera de raio Br, em torno do ponto de equilibrio 0, existe
uma funcio escalar V(x,t), sendo a mesma de classe C*, tal que:

e 1. V épositiva definida
e 2. V énegativa semidefinida

entdo 0 é um ponto de equilibrio estdvel no sentido de Lyapunov.
Estabilidade uniforme e estabilidade assintotica uniforme: Se, além das condigoes
expressas acima,

e 3. V édecrescente

entdo a origem é uniformemente estdvel. Sea condigio 2 é reforcada por meio da restrigio de
que V seja negativa definida, entio o ponto de equilibrio é assintoticamente uniformemente
estdvel.

Estabilidade assintética uniforme global: Se a esfera de raio Br, é substituida por
todo o espago de estados e, a condi¢do 1, a condigdo 2 reforcada, a condi¢io 3, e a condigdo:

o 4. V éradialmente ilimitada

sdo todas satisfeitas, entdo o ponto de equilibrio em O é globalmente uniformemente
assintoticamente estdvel.

Similarmente ao caso de sistemas autonomos, se, em uma certa vizinhanca
do ponto de equilibrio, V é positiva definida e V, sua derivada ao longo das
trajetérias do sistema, é negativa semidefinida, entdo V é denominada uma fungao

de Lyapunov para o sistema ndo auténomo.
Tomando-se a seguinte candidata a fungdo potencial:
Vi(e,ad) = —e +—|b I(a +4a ) (4.16)
Derivando-se a fungdo potencial acima, obtém-se:

V = —a,e, (4.17)

que é negativa semidefinida. Tal fato implica que V(t) < V(0), e por isso, e(t) e
a(t) sdo limitados. Contudo o teorema dos conjuntos invariantes de La Salle nao
pode ser utilizado para concluir a convergéncia de e(t) porque a dinadmica é nao

autonoma (depende do tempo).
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A fim de se provar a estabilidade do sistema em malha fechada é necessario
utilizar o Lema de Barbalat (SLOTINE e LI,11991, p.123).

Lema de Barbalat.
Se uma funcdo diferencidvel f possui um limite finito a medida que t — +oo, e se
f é uniformemente continua, entdo f(t) — 0 para t — +oo.

Por (SLOTINE e LI, 1991, p.124), dada a simples e suficiente condi¢do para
uniformidade continua, um imediato e prético coroldrio do Lema de Barbalat
pode ser declarado como segue:

Corolario de Barbalat.
Se uma funcdo diferencidvel f(t) possui um limite finito a medida que t — +oo, e
é tal que f(t) existe e é limitada, entdo f(t) — 0 a medida que t — +co.

A necessidade é a de verificar se a funcdo V(e,t) é uniformemente continua no
tempo. Visto que fungdo escalar V(e,a,t) é limitada, procede-se com a anélise de
Ve, t):

V =-2a,e. (4.18)

Observa-se a partir da equacdo (£I8) que V(e t) é limitada, haja visto que
e(t) é limitada. Logo, se V(e,a,t) existe e ¢ limitada e V(e,t) também ¢ limitada,
entdo V(e,t) — 0 para t — +00. Assim, o sistema de controle adaptativo é assin-
toticamente estavel, pois se V = —a,,¢*> > 0, entdo e(t) — 0, fato que configura a

convergéncia global assintética do erro de rastreamento.

O parametro a,, = 3000rad/s foi escolhido de forma que o pélo do modelo de
referéncia seja semelhante ao do nanoposicionador a, = 3815rad /s identificado na
Secgdo 3.3.2. Escolheu-se a,, = by, para que o ganho DC do modelo de referéncia
seja unitario. Assim, o modelo de referéncia age no sentido de fazer o sistema
em malha fechada responder rdpido, de forma similar ao nanoposicionador em
malha aberta e sem modificar a amplitude do sinal de referéncia aplicado. O valor
do ganho de adaptacdo y = 4000 foi escolhido pelo método das aproximacgdes
sucessivas em simulacoes, tal valor forneceu o menor erro de rastreamento sem

tornar o sistema em malha fechada instavel.

Visto que essa estratégia de controle MRAC se baseia no seguimento de um
modelo de referéncia e ndo de trajetdrias de referéncia como no controlador PI, se

faz necessaria a utilizacdo de um esquema para a geragado do sinal a ser aplicado
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no modelo de referéncia de modo que sua saida seja igualada a trajetéria de
referéncia desejada no problema servo. Matematicamente, a saida do modelo de
referéncia vy, deve ser igual a trajetéria desejada y,, para isso, o sinal y; a ser
aplicado no modelo de referéncia de primeira ordem com ganho estatico unitario
deve ser:

ya=2" 4y = ay_r - (4.19)

am m

O diagrama de blocos do controlador MRAC é apresentado na Figura

Derivada do Sinal de Referéncia

_ >q>
yr

am

Sinal de Referéncia

Yr

Modelo de
Referéncia

LY i
) :

bp e Sinal de Saida
— e Saturagéo Sistema "
u
X :
? ;
ay

Figura 4.4: Diagrama de blocos do controlador adaptativo baseado em modelo
de referéncia. O sinal de referéncia é gerado com base na equacao (£.19).

A seguir sdo apresentadas, resumidamente, as equagdes que definem a imple-

mentacdo da estratégia de controle tratada nesta segao.
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Tabela 4.2: Descricdo resumida da estratégia de controle implementada.

u=a,(t)yq+ay(t)y

i, = —sgn(by)yeyq

ﬁy = —sgn(bp)yey

€= Y= Ym

4.2.3 Resultados de Simulagao

As simulagdes sdo feitas para sinais de referéncia senoidais de 10, 50, 100 e
200 Hz. A seguir sdo apresentados os resultados da agdo de controle, do erro e da

resposta medida em comparagdo com a referéncia.

A Figura apresenta os resultados obtidos por simulagdo para o controla-
dor adaptativo baseado no modelo de referéncia. Nota-se que o desempenho
desse controlador é melhor do que o do PI por apresentar um menor erro de

rastreamento, principalmente para operag¢des em frequéncias mais altas.
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Figura 4.5: Resultados de simulagdo para referéncias senoidais com 1V de ampli-
tude e 10, 50, 100 e 200 Hz de frequéncia.
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4.2.4 Resultados Experimentais

De forma semelhante & secdo experimental do compensador PI, os resulta-

dos experimentais sdo organizados de acordo com as frequéncias dos sinais de
referéncia. Os ensaios sdo realizados para referéncias de 10, 50, 100 e 200 Hz,

apresentados na Figura 4.6l
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Figura 4.6: Resultados experimentais para referéncias senoidais com 1V de am-

plitude e 10, 50, 100 e 200 Hz de frequéncia.
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Observa-se, em comparacdo com o compensador de agdo proporcional e inte-
gral, que o controlador adaptativo, para a frequéncia de 200 Hz apresenta 25% de
erro do sinal de referéncia, ja o PI apresenta 62,5% de erro. Assim a melhora é
consistente, no entanto ainda ndo se obtiveram erros de rastreamento aceitaveis.

Por essa razdo, é justificada a investigagdo de novas técnicas de controle.

Os resultados de simulagédo e os resultados experimentais se apresentaram de
maneira consistente a menos do transiente, decorrente do erro residual do ajuste
de zero do sensor de posi¢do capacitivo. Dessa maneira, no inicio do rastreamento
ocorre a maior discrepancia entre os resultados esperados para simulagdo e o
experimento. Ambos os resultados sdo compativeis, mesmo ao se considerar as

incertezas inerentes a identificacdo.

4.3 Controlador Proporcional e Integral com Feed-

forward

Com o intuito de reduzir os erros de rastreamento, é adicionado ao controlador
PI um termo feedforward baseado na dinamica linear de primeira ordem nominal
que compde parte da dinamica do nanoposicionador. Assim, o atraso de tempo, o
creep e a histerese ndo sdo considerados explicitamente. Contudo, o efeito do creep
é compensado pela ac¢do integral, bem como incertezas e disttirbios com variagao

lenta.

4.3.1 Lei de controle

Considerando que ha um disttarbio aditivo na entrada do sistema, a equacgao

que rege a dindmica linear do sistema é:
y=apy+by(u+d). (4.20)
O sinal de erro é definido:
e=y—1;. (4.21)

Subtraindo-se a derivada da referéncia de ambos os termos da equagao (4.20)
e ainda somando-se um termo u* a acdo de controle e subtraindo esse fator da

mesma, de maneira a nao altera-la, tem-se:

Y=Ya=—Yatapy+by,(u +u—u’+d). (4.22)
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Dessa maneira, definindo-se ii = u —u* e K como o ganho proporcional ao erro

do controlador, a seguinte equacdo € escrita:

¢ = —byKe +by(iD), (4.23)

mediante a atribuigdo da seguinte expressdo para u":
u'=b, 1(—ap y+Yya)—d—Ke. (4.24)

A fim de tornar a lei de controle capaz de se sobrepor a disttirbios de variacdo
lenta e a incertezas na modelagem dos parametros da planta, um termo integral

é introduzido, modificando a lei de controle para:
u' = b, (—apy+ ) —d - Ke—K; f e dt. (4.25)
Tomando-se u + K; f edt =u* a equagdo do erro é:
¢ =-b,Ke—-K;b, fe dt. (4.26)

Pelo processo de modelagem descrito no Capitulo 5, os parametros da parcela
linear da dindmica da planta sdo definidos como b, =1420V/V e a, = —=3815rad/s.
A partir desses valores e dos ajustes dos ganhos proporcional e integral, os pa-
rametros do controlador sdo sintonizados, a expressao da lei de controle ap6s a

sintonia segue, considerando o disttrbio desprezivel:

1

"= 1100

(3815y + 1/47) — 5¢ — 10000 f e dt. (4.27)

4.3.2 Funcgoes de Transferéncia da Malha Fechada

A anélise de estabilidade do sistema controlado abordada nessa se¢éo terd como
base a andlise do polindmio caracteristico do sistema em malha fechada. Para
proceder com a avaliacdo dos poélos do sistema em malha fechada as seguintes

funcgoes de transferéncia sdo consideradas:

S
by

K; ap by
e _ __r 42
, Ga(s) =-K S Gs(s) by e Gy(s) ray’ (4.28)

Gi(s) =
assumindo-se as hipéteses de que o modelo identificado ndo possui erros em
relacdo ao sistema, visto que a abordagem de adaptagdo ndo se aplica para esse
projeto de controle e que a planta ndo estd submetida a disttrbios, tem-se a fungao

de transferéncia em malha fechada calculada a partir do diagrama abaixo, sendo

81



G4 a funcdo de transferéncia do nanoposicionador e Gz a func¢do de transferéncia

(estatica) de realimentacgao de estado.

= Gy
__E(s) +y U(s) Y(s)
—1 % G —E — G >
Yo(s) 1y : e )

G3 <

Figura 4.7: Diagrama de blocos do controlador proporcional e integral com fe-
edforward controlando a planta simplificada considerada aqui como modelo de
primeira ordem sem atraso.

Pelo método do célculo direto da funcdo de transferéncia em malha fechada

tem-se:
e(s) = y(s) = ya(s), (4.29)
u=Gp Yaqt Goe + Ggy, (430)
y = Gyu, (4.31)
assim:
Y=[G1ya+G2(y—ya) +G3y] Gy, (4.32)
Y[1-G2Gy—G3Gy] =[G1 G4 — G2 G4l yg, (4.33)

y(s) _ _G1Gi-GoGy
vi(s) 1-G2Gs—G3Gs

(4.34)

Para conferir o resultado obtido para a funcdo de transferéncia em malha fe-
chada, outro caminho é adotado para o cédlculo com base na regra de Mason. Tal
procedimento tem como base a analise de caminhos diretos, malhas de realimen-

tacdo e do determinante. A partir da Figurad.7tem-se:

e Caminhos Diretos: —G> Gy, G1Gge Aj =Ar =1;
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e Malhas: Gy G4 e G3 Gy;
e Determinante: A =1— Gy Gy — G3 Gy,
a partir da defini¢do da regra de Mason, G(s) = %Z GiA;:

y(s) _ _G1G4-GyGy
vi(s) 1-G2Gs—G3Gy

(4.35)

Ambos os caminhos fornecem o mesmo resultado, conforme o esperado. As-
sim, analisando as raizes da equacdo caracteristica, igualando o polindmio do
denominador a zero, os pélos do sistema sdo encontrados e avaliados.

1-GyGy4—G3G4 =0, (4.36)

com base nas informagdes contidas na equagdo (4.28)), obtém-se:

s(s+ap) +Kbys+K;b,—ays =0, (4.37)
s*+Kbys+K;b, =0. (4.38)
(4.39)

Como K> 0 e b, >0, todos os pélos do sistema em malha fechada possuem
parte real negativa, o que permite concluir que o mesmo é estavel. Finalmente os
polos sdo dados por:

Kb, (Kb —4Kib,
-Lz 5 . (4.40)

O bloco G1 é um termo feedforward que tenta, na auséncia de variag¢des dos pa-
rametros do sistema, impor ao erro de rastreamento um regime de convergéncia
exponencial para zero. Ja o bloco G, é uma parcela de controle com a¢des propor-
cional e integral. A primeira é responsédvel por estabilizar o sistema e a segunda
tenta compensar variagdes na planta e melhorar o desempenho do controlador
para o problema regulador. Na&o foi utilizado um termo derivativo porque o
sistema apresenta um nivel de ruido significativo que poderia comprometer o
desempenho dessa agdo derivativa, uma vez que a mesma amplificaria o efeito
desse ruido. Por fim, bloco Gz é uma realimentacdo de estado cuja fungdo, em
conjungdo com Gy, é tentar garantir que o erro de regime do sistema para qualquer

entrada seja nulo, se ndo houver variacdo dos parametros do sistema.
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A seguir sdo apresentadas, resumidamente, as equagdes que definem a imple-

mentacdo da estratégia de controle tratada nesta segao.

Tabela 4.3: Descricdo resumida da estratégia de controle implementada.

u= %(apy+yd)—Ke—Kifedt

e=Y—Vd

4.3.3 Resultados de Simulacao

A Figura de 4.8 evidencia os resultados obtidos por simulag¢do, com o modelo
linear adicionando-se o atraso e o modelo de histerese, para o controlador de
rastreamento de trajetérias. O desempenho desse compensador é melhor do que
o do PI por apresentar um menor erro de rastreamento, e ainda supera, para

operacdes em frequéncias, o desempenho do controlador adaptativo.
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Figura 4.8: Resultados de simulacdo do controlador PI com feedforward para refe-
réncia senoidal de 10 Hz.
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4.3.4 Resultados Experimentais

Mantendo a mesma avaliagdo dos resultados anteriores, os resultados experi-
mentais sdo organizados de acordo com as frequéncias das referéncias que sado
aplicadas na planta. Os ensaios sdo realizados para referéncias senoidais de 10,
50, 100 e 200 Hz. Na Figura4.9sdo apresentados os resultados experimentais da

acdo de controle, do erro e da saida medida em comparagdo com a referéncia.
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Figura 4.9: Resultados experimentais do controlador PI com feedforward para
referéncia senoidal de 10 Hz.

Os resultados de simulagdo e experimentais se apresentam de maneira coerente.
Contudo, durante o transiente, a oscilagdo apresentada pelo sistema de nanopo-
sicionamento é mais acentuada do que a evidenciada na simulagdo. Isso ocorre
porque o modelo possui incertezas em relacdo a planta e ainda o experimento

ocorre na presenga de ruidos. Desse modo, conforme as Sec¢des 6.1.3 e 6.2.3, 0
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modelo identificado apresenta previsdes coerentes para os resultados esperados

por parte da planta, mas ainda sim, discrepancias sdo encontradas.

4.4 Controlador adaptativo binario baseado em mo-

delo de referéncia

Tendo em vista melhorar a robustez a dindmica ndo modelada e reduzir os erros
de rastreamento, aplica-se nesta secdo o controlador adaptativo binério baseado
em modelo de referéncia (binary model reference adaptive control (B-MRAC)) (HSU
e COSTA, 1991, 1994) ao nanoposicionador. O desenvolvimento teérico completo
dessa estratégia de controle é revisado no Apéndice[Cl

4.4.1 Resultado de Estabilidade

Resultados de estabilidade do controlador B-MRAC.
O esquema de controle MRAC sumarizado na tabelald.4 garante que:

1. Todos os sinais em malha fechada sio uniformemente limitados.

2. |lell = 0 assintoticamente se, p1 — 0.

A prova destes resultados encontra-se em (HSU e COSTA, [1994).

4.4.2 Projeto do controlador adaptativo bindrio para o sistema de
nanoposicionamento

Nesta segdo é projetado o controlador B-MRAC para o nanoposicionador se-

gundo as referéncias (HSU e COSTA),[1991) e (HSU e COSTA),11994) da literatura.

Considerando que o modelo dindmico do sistema de nanoposicionamento seja li-

near, de primeira ordem e sem atraso, o mesmo pode ser representado da maneira

que segue:

() = —apx(t) + by(u(t) +d(t)), (4.41)
y(t) = cpx(t), (4.42)

com ¢, =1. Em adicdo, define-se a seguir o modelo de referéncia de primeira

ordem e sem atraso:
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X (£) = —amXm(t) + buya(t) (4.43)
Ym(t) = cmXm(t). (4.44)

A lei de controle proposta na abordagem B-MRAC é:
u(t) = 60Tw. (4.45)

Definindo-se o erro com a diferenga entre a resposta do sistema e a resposta do

modelo de referéncia mediante a aplicagdo do mesmo sinal de entrada:
e=Y—Ym. (4.46)
O vetor regressor da adaptacado é assumido como:

w=[ysy 1]T. (4.47)

Para compensar uma perturbagdo d(t) aditiva a acdo de controle, acrescenta-
se ao vetor regressor um termo constante e unitdrio. Ao passo que o vetor de

parametros é considerado como segue:
0=[0; 6, 65]". (4.48)
Dessa maneira, a dindmica do erro é expressa por:

e =—apy +cpby(u +d) + amym — cmbmya, (4.49)

que ao se desenvolver fornece:

chegando-se, por fim, a:
A lei de seguimento do modelo de referéncia seria u(t) = 6*Tw se 0 modelo do

sistema fosse conhecido, com 4" igual a:

g = Cmbm . _Ap—am

5=
cpbp cpbp

03 = —cpbpdy, (4.52)
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em que d,, é um termo majorante para a perturbagao do sistema em malha fechada.
Contudo é assumido que os parametros do sistema sdo parcialmente desconheci-
dos. A parcela conhecida dos pardmetros é tratada pelo vetor 0], ao passo que
a parcela desconhecida é considerada no vetor 6. Convém usar um gy = G,me,
em que:

QT _ Cmbm apnom —am
nom —

0f. 453
Cpnombpnom Cpnombpnom ( )

O que faz com que a a¢do de controle seja modificada para:
uty =01 w+06Tw. (4.54)

Adotando-se a uma lei do tipo gradiente com uma modificagdo ¢ para o vetor
de parametros 0 segundo (HSU e COSTA),[1991), obtém-se:

0= —o(t)0 —yew, v > 0. (4.55)

A modificagdo o(t) da lei do gradiente é uma fun¢do descontinua que atualiza o

vetor de parametros sobre um hiperplano de suporte para uma bola finita 8, o(t)

é dada por:
0, se |é| <My, ou g5 <0,
o= R
Oeq, S |9| > My, ouoes 20,
em que:
e0Tyw .
Oeq = _W/ Mg > 16" = Onomll. (4.56)

A partir da aplicagdo do ¢ definido nas equagdes @.4.2) e (.56, a lei de adapta-
cdo (@.55), é facil demonstrar que se 0(0) < My, entao 10(8)]] < Mgy, Vt>0(HSU e
COSTA, 1991), a prova de estabilidade desse algoritmo é encontrada na referéncia
(HSU e COSTA, 1994).

Uma avaliagdo simplificada do comportamento do controlador é que apés a

convergéncia da adaptagdo, sendo 0 = 0" Vt:

¢ = —amy — cpbpdy + cpbpd + amym, (4.57)
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reorganizando a expressdo anterior:

de onde se pode concluir que, se d, = d, entdo o erro converge exponencialmente
para zero.

A andlise de estabilidade para essa estratégia de controle em projetos com grau
relativo unitdrio é apresentada em (HSU e COSTA), 1994). As propriedades de
convergencia, unicidade da solugdo e invariancia do controlador também sao

garantidas.

O modelo de referéncia tem os seus parametros escolhidos com base no modelo
da dindmica linear identificada para o sistema. A ideia utilizada, foi tornar o
modelo de referéncia tdo rapido quanto a dindmica linear da planta e apresen-
tando ganho estatico unitario, ou seja, a,, = by, = 3815rad/s. Os parametros de
controle sintonizados por meio do método das aproximagdes sucessivas primei-
ramente aplicado as simulagdes e posteriormente refinados com os experimentos
sdo: y =750 e My = 0,005. Ja as condigoes iniciais usadas nos experimentos sao:
01(0) = 3,15, 0,(0) = —3,8 e 03(0) = 0,05. Uma ressalva é a de que as condicdes
iniciais do controlador sdo de fato a composicdo das condic¢des iniciais do O com

o "controle nominal"(t,om = 0L, ).
O diagrama de blocos do controlador B-MRAC é apresentado na Figura

A seguir sdo apresentadas, resumidamente, as equagdes que definem a imple-

mentacdo da estratégia de controle tratada nesta segdo.

90



Derivada do Sinal de Referéncia

yf >@

Modelo de Ym
am Referéncia

Sinal de Referéncia
-

Yd

Yr

—»‘»& (s -

> X u Sinal de Saida v
e w —»@—» Saturagao Sistema T>®
e

eNum v

Constante = 1 N

an

Figura 4.10: Diagrama de blocos simplificado do controlador B-MRAC.
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Tabela 4.4: Descricdo resumida da estratégia de controle implementada.

u(t)=0r, w+6Tw

w=[ysy1]

QT — Cbm Apnom —Am 0
nom Cpnom anom CPnom bl’nom

6= ~a(t)0 —yew, y >0
0,

se |é| <Mg, ou ¢ <0,

o=
Ueq, se |Q| 2 Mé, ou Geq Z 0,
eéTVw "
Oeq = ~ 102 Mg > [|6% = Onoml|
€=y~ Ym

4.4.3 Resultados de Simulagao

Dado que essa estratégia de controle B-MRAC semelhante a MRAC, se fun-
damenta no seguimento de um modelo de referéncia e ndo de trajetérias de
referéncia, se faz necessdria a utilizagdo do mesmo esquema descrito na Segdo
4.2.2. Tal esquema tem o objetivo de gerar o sinal a ser aplicado no modelo de
referéncia de modo que sua saida seja igualada a trajetoria de referéncia desejada
no problema servo. Matematicamente, a saida do modelo de referéncia y,, deve
ser igual a trajetéria desejada y,, para isso o sinal y; a ser aplicado no modelo
de referéncia de primeira ordem com ganho estatico unitario deve ser dado pela

equacao (4.19).

Nesta secdo, os resultados de simulagdo sdo expostos e organizados por frequén-
cias das referéncias senoidais aplicadas. Os resultados da resposta medida em
comparagdo com a referéncia, da agdo de controle e do erro encontram-se na

Figura 411l Também sdo apresentados gréficos dos pardmetros adaptados na
Figura[d.12
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Figura 4.11: Resultados de simulacido para referéncias senoidais com 1V de am-
plitude e 10, 50, 100 e 200 Hz de frequéncia.
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Parametros do BMRAC para a referéncia de 10 Hz
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Figura 4.12: Resultados de simulacdo dos parametros para referéncias senoidais
com 1V de amplitude e 10, 50, 100 e 200 Hz de frequéncia.
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4.4.4 Resultados Experimentais

Aqui sdo apresentados os resultados experimentais para o controlador B-

MRAC. Novamente 0os mesmos sdo expostos por faixas de frequéncias dos sinais

de referéncias senoidais aplicadas no sistema de nanoposicionamento. Sendo
essas frequencias de 10 Hz, 50 Hz, 100 Hz e 200 Hz.
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Figura 4.13: Resultados experimentais para referéncias senoidais com 1V de
amplitude e 10, 50, 100 e 200 Hz de frequéncia.
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Parametros do BMRAC para a referéncia de 10 Hz Parametros do BMRAC para a referéncia de 50 Hz
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Figura 4.14: Resultados experimentais dos parametros para referéncias senoidais
com 1V de amplitude e 10, 50, 100 e 200 Hz de frequéncia.

Os resultados de experimentais foram coerentes com os de simulac¢do, compro-
vando a representatividade do modelo completo identificado no Capitulo 3. O
erro de rastreamento é menor em relacdo as estratégias classicas de controle para
as frequéncias acima de 100 Hz. A convergéncia paramétrica é melhor para sinais

de referéncia com frequéncias mais altas.

4.5 Controlador adaptativo robusto (B-MRAC/ARC)

A estratégia de controle utilizada nesta se¢do consiste da adaptacdo da lei de
controle proporcional com feedforward e adicionando um termo robusto depen-

dente da adaptagdo. A acdo integral é retirada da lei de controle pois atrasa o
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procedimento de adaptagdo, e se torna redundante uma vez que a adaptagdo
paramétrica adotada possui um carater integral (um dos parametros do vetor
regressor é uma constante). Ja o termo de retroalimentagao robusta, cujo efeito é
o de atenuar as incertezas do modelo, atua principalmente durante o transiente,
permitindo que o ganho proporcional ao erro seja elevado até certo ponto que sera
discutido a posteriori sem causar o efeito oscilatério na acdo de controle (ZHONG
e YAO, 2008).

No tocante a comparagdo com a referéncia utilizada para esse projeto de controle
(ZHONG e YAQ, 2008), os modelos utilizados para representar o sistema de
nanoposicionamento sdo distintos. Por essa razdo, o termo de transferéncia direta
evidenciado no modelo proposto por (ZHONG e YAQ, 2008), para aproximar a
dindmica de primeira ordem mais rdpida encontrada, é eliminado no presente

projeto, pois 0 mesmo nao foi identificado no capitulo anterior.

O modelo utilizado por (ZHONG e YAQ, 2008) é:

Xy, = —xp, + by [kyu +dg(8)]; (4.59)
y =x,+bolkyu+de(t)];
gr(u) = kyu +dg(t),

em que 7 é a constante de tempo da resposta do nanoposicionador, xj, € a varidvel
de estado que representa a dindmica mais lenta (dominante) do nanoposicionador,
b1 é o ganho para a aproximacdo linear de primeira ordem que representa a
histerese, k, € a inclinagdo da curva de histerese, u € o sinal de controle, dy(t) é a
relagdo linear que representa a discrepancia varidvel no tempo entre k,u e g (1),
by é o ganho imediato do mapeamento proposto para o fendmeno de histerese e

y é a tensdo de saida do nanoposicionador.

O modelo utilizado nessa Dissertagdo é apresentado na equagao (3.7). Além da
diferenca pela auséncia do termo de transferéncia direta, no modelo da presente
Dissertagdo, foi identificado um atraso na resposta do nanoposicionador. Entre-

tanto, esse atraso nado é considerado no projeto do controlador B-MRAC/ARC.

Sem o termo de transferéncia direta no projeto de controle (by = 0), a agdo de
controle pode ser sintetizada de maneira direta sem a necessidade de utilizar uma
variavel v, considerada em (ZHONG e YAQ,2008) como uma entrada virtual. Nao

obstante a essa diferenca, no projeto apresentado nessa Dissertacdo, apenas trés
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parametros sdo adaptados em vez de quatro como na referéncia anteriormente
citada. Tais fatos decorrem das diferencas entre os modelos considerados nos
projetos de controle.

E de suma importancia destacar que a modificacdo da estratégia de controle
presente em (ZHONG e YAQ, 2008), utilizada nesta Dissertacdo, baseou-se fun-
damentalmente nos trabalhos (HSU e COSTA), 11991) e (HSU e COSTA), 1994) que
sdo anteriores e utilizam a mesma ideia de (ZHONG e YAQ, 2008), exceto pelo
termo robusto e pela realimentac¢do proporcional.

Em termos gerais, essa estratégia de controle faz uso da adaptacdo paramétrica
com projecdo apresentada em (HSU e COSTA), 1991) e (HSU e COSTA), 1994) e
dos termos robusto e de realimentacdo proporcional incorporados ao controle
por (ZHONG e YAQ, 2008), sendo a mesma uma estratégia hibrida. A compa-
ragdo entre as estratégias B-MRAC e B-MRAC/ARC ndo ¢ igualitaria no sentido
de que o primeiro nédo é desenvolvido especificamente para o nanoposicionador
em questdo, considerando suas especificidades. J4 o B-MRAC/ARC, faz uso das
particularidades do sistema de nanoposicionamento para obter melhor desempe-
nho, mesmo sendo o modelo de (ZHONG e YAQ, 2008) distinto no modelo desta

Dissertagdo, por se tratar de outro nanoposicionador.

O aspecto de que, na estratégia B-MRAC/ARC, utilizam-se faixas de limites
diferentes para a adaptacdo de cada pardmetro e ganhos de adaptagdo particu-
lares para os mesmos, é um indicativo de que as caracteristicas particulares do
sistema sdo consideradas no projeto de controle. Assim, é cabivel se esperar que
o desempenho desse controlador seja superior ao de um que nao define os limites

de projecdo para cada parametro, por exemplo, o B-MRAC implementado.

4.5.1 Resultado de Estabilidade

Resultados de estabilidade do controlador B-MRAC/ARC.
O esquema de controle MRAC sumarizado na tabelald.6 garante que:

1. A magnitude do erro de rastreamento é limitada superiormente por: le|* <
exp (—ZCPkaPKl t) 2cpkybpKy le(0)]? + W [1 —exp (—2cpkubp1<1 t)]

2. A taxa de convergéncia exponencial é (2cyky,b,K1) e o tamanho do erro de rastrea-
mento final (le(0)| < /(€/2cpkubyKy)) pode ser livremente ajustado pelos pardme-

tros do controlador € e byKj.
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A prova desses resultados é reapresentada ao fim da se¢do

4.5.2 Lei de controle

Tendo como base uma estratégia proporcional com termo Feedforward, a lei de
controle proposta para ser adaptada segundo as estratégias de (HSU e COSTA,
1991, 11994; ZHONG e YAQ, 2008) é:

u=-Kie+apb, y+b,"ys—d, (4.60)

em que, K; € o ganho proporcional do compensador, 4, € a frequéncia em que
se encontra o polo da dindmica linear da planta, d é a varidvel que representa o
disttrbio a ser tratada a posteriori, b, € 0 ganho da planta, y, € a trajetéria desejada

(de referéncia) e o erro de rastreamento é dado por e =y —y,.

A partir da equagdo (4.60), do modelo do sistema sem atraso e da representacdo
de histerese com base em um modelo linear com um termo de discrepancia d(t)
da equacdo (4.61), é possivel definir o vetor regressor w. A partir dos valores
encontrados em {@.27), os valores iniciais dos pardmetros a serem adaptados
também sdo escolhidos. Dessa maneira, seguem tanto o vetor regressor quanto

os valores iniciais para a estimacdo dos parametros.

() = —ap x(t) + by (ku - u(t) +dg(t)),
y(t) = cp x(t), (4.61)

foi convencionado na equacéo que todos os parametros possuem sinal

positivo, por isso é adicionado o sinal de menos na frente do parametro a,.

ap
) cpkyby
w=| -y |, Oo= ﬁ . (4.62)
1 1/k,

O termo de discrepancia dg(t) representa a incompatibilidade variante no tempo
entre a fungdo linear k,u(t) e o efeito real da histerese, que é limitado pela maxima
medida da diferenga entre as excursdes de subida e descida do experimento. Tal

procedimento utiliza a faixa de operacao de (1V pico a pico) da Figura
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Em adicdo a esse desenvolvimento, um termo robusto dependente do método
de adaptacdo adotado também é considerado. A lei de controle proposta até o

presente momento é definida por:

U= —Kye+ay(cpkyby) ™'y + (cpkuby) ™ 9 + 05,

que pode ser reorganizada como:

u=-0"Tw—-Kie+vs, (4.63)

em que v; é a parcela de controle robusto e 0 é o vetor de parametros estimados.
Os efeitos de parametros desconhecidos e disttrbios limitados de variagdo lenta
sdo compensados pela estratégia de controle adaptativo robusto. Utiliza-se a
projecdo descontinua baseada no método de estimagdo de parametros em tempo
real, como ferramenta para a realizacdo da adaptacdo (YAQ,1997). O sistema em

malha fechada tem a sua dindmica expressa por:

y® _ % Y(t) + by - (=kyu(t) +dg(t)), (4.64)
Cp Cp

desenvolvendo a equagdo anterior tem-se:

y(t) = —ap - y(t) + bpcy - (—ky, - u(t) +dg(t)), (4.65)

a partir da equacdo anterior, adotando-se as defini¢des apresentadas na equagao
4 . dg(f) ~ s . A
(@.61), é definido: A := -—. Sendo A uma funcio que significa a discrepancia
u
variante no tempo entre a aproximacdo linear da histerese e o sinal de histerese

gt(u) escalada por %

O projeto dalei de controle tratada em (4.63) difere do apresentado em (ZHONG
e YAQ, 2008) basicamente por duas hip6teses. A primeira é de que em (ZHONG e
YAO,2008) a planta ¢ modelada por meio de uma dindmica de grau relativo zero,
o que é contradito pelo estudo realizado no Capitulo 3 para o nanoposicionador
utilizado nesta Dissertagdo. O segundo ponto de discordancia entre os dois
projetos é que a agdo de controle no artigo (ZHONG e YAQ, 2008) é integrada
antes de ser aplica a planta, o que ndo é feito no projeto de controle adaptativo
robusto aqui descrito. Dessa maneira, o vetor regressor do projeto dessa secao é

distinto do apresentado pela referéncia mencionada.

O algoritmo B-MRAC/ARC utiliza estratégias robustas para atenuar os efeitos

das incertezas do modelo, no sentido de garantir um transitério suave, com erro
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de rastreamento pequeno e acurécia em regime. J4 a adaptagdo de parametros é
usada para reduzir as incertezas do modelo (ZHONG e YAQ, 2008).

A seguinte hipétese é assumida nesse desenvolvimento, os limites das incerte-
zas paramétricas sdo conhecidos, o que é descrito matematicamente pela condicao

expressa a seguir:

0€Qp 210 : Omin <6 < Omax, (4.66)
A
AeQp B A Al <64).

Em que:
01 min 01 max
Omin =| O2min [, Omax =| O2max | € Oa (4.67)
03 min 03 max

sdo todos conhecidos.

Se a hipoétese acima ¢é vélida, a projecdo descontinua baseada na técnica adap-
tativa robusta de controle pode ser aplicada para resolver o problema de rastrea-

mento de trajetorias.
Considerando a estimativa de 0, ou seja 0, entdo o erro de estimacdo é 6 = (0 - 0).

O parametro estimado 0 ¢ atualizado segundo a lei de adaptagdo paramétrica

que segue:

0 = Proj(T ), (4.68)

na qual I' é a matriz positiva definida simétrica da taxa de adaptagdo (assumida

como diagonal nesse projeto) e 7, é a fun¢do de adaptacdo.
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O operador de projecao é definido da maneira descrita a seguir:

Projs (e1)
Projs(e) = | Projg (e2)
Projs,(e3)
éi = Oimax € ¢ >0
0, se ou
él‘ = Qimin e e < 0
e, , nos demais casos

PT’Ojéi(Oi) = (469)

Conforme apresentado em (YAQ, [1997), tal projegdo possui as propriedades

descritas:
(P1) 0 € Qg ={0 : Omin < 0 < Omax
(P2) 6T(T™! Projy(Te)—) <0, Ve . (4.70)
Lembrando que o erro de rastreamento é definido como:
e=y—14. 4.71)
A arquitetura do controlador adaptativo robusto é definida pelo seguinte de-
senvolvimento matemdtico com base no erro de rastreamento apresentado pelo
sistema. A dindmica do erro é dada por:

Reescrevendo a lei de controle em funcdo do vetor regressor e dos pardmetros

estimados, a dinAmica do erro obtida é:

é = cpkubyw” 0 + cpkuby(—wT 0 — Kye +vs) + cpkubpA, (4.73)

organizando a expressao anterior em termos do erro de estimagdo, tem-se:

Diante dessa lei de controle expressa em (4.63) duas condi¢des devem ser obe-
decidas:
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Condigdo 1: e[-wT O+vs] <e

Condigio 2: evs <0,

na qual € é igual ao parametro positivo que representa o nivel de atenuacdo das
incertezas do modelo. Na condigdo [] estd presente o fato de que o parametro
vs deve ser sintetizado para dominar as incertezas do modelo, sejam essas de
origem paramétrica ou das ndo-linearidades. Esse parametro garante que o nivel
de atenuacdo € seja atingido. A condicdo[2]é imposta a fim de assegurar que v; é
um termo dissipativo e ndo interfere na convergéncia do processo de adaptagao

paramétrica.

Diversas formas especificas de v, satisfazem as condi¢des impostas. Dentre
essas, uma das formas mais simples do ponto de vista da implementac¢do compu-

tacional é a que segue em:

vs = ——h’e, (4.75)

em que:

h > |Omax — Ominll |l + 0

h = Ve (|0max — Ominll llw]| + 6) (4.76)

. . . d
Tendo em vista que a fungado 6(x,t) é o limite superior da fungdo A = %, que

por sua vez depende da discrepancia variante no tempo da relagdo linear adotada
como modelo de histerese, basta se conhecer o valor méximo de d; e o valor

de k, para que seja determinado um 6(x,t) constante que possa ser aplicado na
equagao([@.76), 6 > dg,... /ku.

A arquitetura B-MRAC/ARC desenvolvida até agora nesse estudo fornece em
teoria o seguinte desempenho:

A. Comumente, a magnitude do erro de rastreamento é limitada superiormente

por:

lef? < exp (~2cykubpK1 £)2cpkubyKi leO) + |1—exp(-2c,kubpKi t)].

(4.77)

_°
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A taxa de convergéncia exponencial é (2¢yk,byK1) e o tamanho do erro de
rastreamento final (le(c0)| < +/(€/2cykybyK7)) pode ser livremente ajustado pelos
parametros do controlador € e b,Kj.

B. Se ap6s um tempo finito, somente existir incertezas paramétricas (ex., A =
0,Vt > tp), entdo em adigdo aos resultados da propriedade A, o erro nulo de
rastreamento é alcancado (ex., ¢ = 0 ao passo que f — o). A prova para essa
afirmacao é observada em (4.80).

. . 2 . :
Prova: Adotando a funcdo positiva definida V; = %:pr e a diferenciando, ao

passo que se considera a condi¢do [T} tem-se:

o2

Vs =
. eé
Vs =

= e[—K1€+US +A—a)T§]

(4.78)

< —I<1e2 +e€

Assim, sabendo que Vi < exp—(2cpkubpK1)tVs(0) + (e/2cpkybyKq)[1 —
exp —(2cpkubpKy)t] e le|? = 2cpkyby Vs, ao se substituir uma equagdo na outra,
chega-se a propriedade A. Quando A = 0 define-se outra fungdo positiva definida

V,, isto é:

Vo = (1/2cpkyby)e® +(1/2)6'T710 (4.79)
- eé ~Tr] A
V,= 2cpkubp +0'T 6

=e [—Kle + 04— a)T@] + 6T 16,

Notando a condic¢doRle a fun¢do de adaptagdo de tem-se:
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Vo = —Kqe% +vse + 8T (T10 - we) (4.80)
< K+ 0T (10 - we)

= —K1e?+ 67T 'Pro Jo(Twe) — we)

< -K;é?

<0,

o que leva ao rastreamento assint6tico da propriedade B que é provado aplicando-
se o Lema de Barbalat (YAQ, [1997). Os resultados de desenvolvidos acima sado

sumarizados no Teorema 1.
Teorema 1: Se a funcdo de adaptacdo em (4.68) é escolhida como:

Te = we, (4.81)

entdo a lei de adaptacdo de parametros garante as propriedades A e B.

O método utilizado na sintonia dos ganhos de adaptagdo e dos demais para-
metros do controlador B-MRAC/ARC é o de aproximagdes sucessivas. Primeira-
mente realizadas por meio de simula¢des com o sistema identificado no capitulo
anterior e posteriormente reajustadas de maneira fina por meio dos experimen-
tos. Os parametros que sdo utilizados pelo controlador adaptativo robusto sdo

apresentados na Tabela 4.5 com a matriz de ganhos de adaptagdo dada por:

T = diag{0,5%10%; 0,01; 1x10%}. (4.82)
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Tabela 4.5: Parametros do controlador adaptativo robusto.

Pardmetros Valores
K 6,5
T
6o [2 3%x1073 0,3]
T
Ormin [0 _5%1075 —1]
T
Omax [5 5x102 1]
€ 8x108
5 2
k, 0,37
() 0,32

No tocante a sintonia da matriz de ganhos de adaptacao, observa-se durante o
processo de aproximagdes sucessivas que, para ganhos pequenos, a convergen-
cia dos parametros é lenta. Ja para ganhos elevados, a convergéncia é rapida,
todavia o desempenho do controlador piora quando esses ganhos sdo aumenta-
dos em demasia. Existe uma faixa para a sintonia desses pardmetros em que o
compromisso desempenho e convergéncia é satisfatério, nessa faixa encontram-se
os ganhos apresentados. Cabe ressaltar que os ganhos de adaptacdo variam de
acordo com a trajetdria de referéncia. Por isso, opta-se nesse trabalho por priorizar
a sintonia para frequéncias mais elevadas em detrimento das frequéncias baixas,

cujo controle por estratégias cldssicas possui desempenho satisfatorio.

Com respeito ao projeto do controlador, seu bloco pode ser expandido, possibi-
litando a apresentagdo de seus componentes principais. Dentre esses destacam-se:
as projecdes dos parametros estimados, o cdlculo do termo robusto e o vetor re-
gressor. O diagrama de blocos do controlador adaptativo robusto segue na Figura
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Sinal de Referéncia
vd

Sinal de Saida
- K Saturagdo Sistema y

h2/he

Constante = 1 I

Derivada do Sinal de Referéncia J‘O

Figura 4.15: Diagrama de blocos simplificado do controlador B-MRAC/ARC.

6

A seguir sdo apresentadas, resumidamente, as equagdes que definem a imple-

mentagdo da estratégia de controle tratada nesta secao.

Tabela 4.6: Descri¢do resumida da estratégia de controle implementada.

u=-0Tw-Kie+vs
-y

0 = Projs(T'z,)

Te =we
e=Y—VYa

h= \/h_c(llemax — Ominll @l +6)
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4.5.3 Resultados de Simulagao

Em acordo com as apresentagdes anteriores, os resultados de simula¢do sdo
organizados de acordo com as frequéncias das referéncias que sdo aplicadas no
modelo. A seguir, na Figura sdo apresentados os resultados da resposta
medida em comparacdo com a referéncia, da acdo de controle e do erro. Adicio-

nalmente, as informagdes sobre as adaptagdes estdo expressas na Figura 4.171

Nas simulagdes aqui realizadas, antes de se aplicar o sinal de referéncia de
interesse, um sinal senoidal de 200 Hz ¢é utilizado a fim de que nos experimentos
se avalie a sua influéncia em relagdo a convergéncia paramétrica. Tal discussao é

realizada apo6s a apresentagdo dos experimentos.

Sinais de saida e de referéncia [10 Hz] Sinais de saida e de referéncia [50 Hz]

2]
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£ 1.2 1.2
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—Sinal de Saida

Ju Erro de rastreamento [10 HzZ] |—sinal de Referéncia| Efro de rastreamento [S0 Hz]
o T T T T T T T T T
> 0.15 0.15
§
0 r\MMAMM/‘ 0 W\AMN\/\/\N
18
2 -0.15 ‘ ‘ ‘ ‘ . -0.15 ‘ ‘ ‘ ‘ 1
2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
o Sinal de Controle [10 Hz] Sinal de Controle [50 Hz]
§ ! ! ! ! ! ! ! !
€27 27
g 1.8 1.8
lg 0.9 0.9
O i i i i i O i i i i
g o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo em segundos Tempo em segundos
Ju| Sinais de saida e de referéncia [10 Hz] Sinais de saida e de referéncia [50 Hz]
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Figura 4.16: Resultados de simulagdo para referéncias senoidais com 1V de am-

plitude e 10, 50, 100 e 200 Hz de frequéncia.
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Parametros do BMRAC para a referéncia de 10 Hz Parametros do BMRAC para a referéncia de 50 Hz
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Figura 4.17: Resultados de simulacdo dos parametros para referéncias senoidais
com 1V de amplitude e 10, 50, 100 e 200 Hz de frequéncia.

No caso das simulag¢des para o controlador adaptativo robusto, o modelo apre-
senta 0 maior grau de erro pois 0 mesmo ndo considera o nivel do sinal da saida.
Contudo, esse nivel é adaptado pelo controlador. Ao se adaptar uma dindmica
inexistente no modelo, a simulacdo acaba apresentando maior discrepancia em

relacdo ao resultado experimental.

4.5.4 Resultados Experimentais

Primeiramente sdo apresentados os resultados experimentais sem a comutagdo
do sinal de referéncia de 200 Hz para uma frequéncia mais baixa de 100, 50 ou
10 Hz. Dessa maneira, ambas abordagens podem ser comparadas, verificando ou

ndo a melhora da convergéncia da adaptacdo paramétrica.
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Figura 4.18: Resultados experimentais para referéncias senoidais, sem comutagéo,

com 1V de amplitude e 10, 50 e 100 Hz de frequéncia.



Os resultados experimentais com a comuta¢do da frequéncia do sinal de re-
feréncia sdo apresentados na Figura evidenciando a compatibilidade da
estimativa obtida com as simula¢des em relagdo ao comportamento do sistema.
A mesma estratégia de rastrear um sinal mais rapido de 200 Hz no inicio do ho-

rizonte de controle do sistema empregada na simulac¢do é também utilizada nos

experimentos com o propdsito de melhorar a convergéncia da adaptacao.

Figura4.19: Resultados experimentais para referéncias senoidais, com comutacao,

Sinais de saida e de referéncia [10 Hz]

Sinais de saida e de referéncia [50 Hz]
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com 1V de amplitude e 10, 50, 100 e 200 Hz de frequéncia.
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Figura 4.20: Resultados experimentais dos parametros para referéncias senoidais,
com comutacdo, com 1V de amplitude e 10, 50, 100 e 200 Hz de frequéncia.

Observa-se por meio dos resultados que as simulacdes sdo representativas da
dinamica do sistema experimental. Entretanto, qudo mais lento é o sinal de
referéncia a ser rastreado, pior é a adaptagdo paramétrica. Tal fato se evidencia
ainda mais na transi¢do do sinal de referéncia de 200 Hz para os sinais de referéncia
mais lentos de 10, 50 e 100 Hz.

Comparando-se as duas estratégias de se comutar ou ndo o sinal de referéncia,
a fim de se avaliar a eficdcia dessa abordagem do tocante a convergéncia da
adaptagdo paramétrica, o resultado obtido é, que com a comutacgao, a variabilidade
do parametro diminui durante o procedimento de adaptacao paramétrica para os
parametros 0; e 03 e aumenta para o parametro 0,. Nos experimentos com sinal

de referéncia de 10 Hz, nenhuma das abordagens faz com que haja convergéncia
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da adaptacdo. Nos experimentos de 50 Hz, a convergéncia é alcangcada de maneira
mais significativa para o caso em que hd a comutagado do sinal de referéncia. No
caso de referéncias com 100 Hz, ambas as abordagens apresentam convergéncia
dos parametros adaptados.

Ja no tocante ao desempenho do controlador, a estratégia sem a comutagdo do
sinal de referéncia apresenta um desempenho de rastreamento melhor do que o
da estratégia com a comutagdo do sinal de referéncia. Tal fato é justificado pois o
rastreamento se torna mais complexo na medida em que a velocidade do sinal de
referéncia aumenta e a comutagdo insere um sinal rdpido no inicio do experimento
paramelhorar a convergéncia. Ao se desprezar o erro de rastreamento nesse inicio
rapido de 200 Hz que ocorre na abordagem com a comutacdo, a comparagdo de
desempenho dos controladores produz resultados diferentes. Para a referéncia
de 10Hz, o controlador com a comutacdo do sinal de referéncia obteve um menor
erro maximo e maiores erros médio e final. J4 no que diz respeito as referéncias
de 50Hz e 100 Hz o controlador com a comutagdo do sinal de referéncia possui

menores erros médio e maximo e maior erro final.

Ao encontro do resultado obtido com o controlador B-MRAC, por meio do uso
da estratégia B-MRAC/ARC também se observa a partir dos resultados, que os
experimentos se comportam conforme os resultados obtidos por simulag¢des. Tal
fato, corrobora com a consideracdo de que a dindmica identificada para o sistema
é representativa do sistema de nanoposicionamento. Em relacdo a convergéncia
paramétrica, a situagdo evidente é que qudo mais lento é o sinal de referéncia a

ser rastreado, pior é a adaptacdo paramétrica.
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Capitulo 5

Avaliacao dos Resultados
Experimentais dos Controladores

5.1 Avaliacao do erro de rastreamento

Como discussdo central ndo somente desse capitulo como também do traba-
lho como um todo, encontra-se a questdo do desempenho de rastreamento dos
controladores apresentados no Capitulo 4. A fim de tornar a avaliagdo do desem-
penho menos qualitativa e mais quantitativa, trés métricas (indicadores) do erro
percentual (e%(t) = e(t)/Vpp(y4)) sdo consideradas:

T
L[2] = \/(1 /Tf) f ! le%(t)[2dt; (5.1)
0
em = mtax{le%(t)l}; (5.2)
er = Tf_g}f;);ﬂf {le%(@®)]}, (5.3)

em que: Ty é o tempo em que se encerra o experimento (tempo final), e(t) € o erro
de rastreamento, ¢ é o tempo corrente do experimento em segundos e T é o tempo
de um periodo do sinal de referéncia senoidal. Doravante a métrica L[2] serd
denominada indicador de erro médio, a métrica ep; serd denominada indicador

de erro maximo e a métrica er serd denominada indicador de erro final.

O desempenho para cada frequéncia do sinal de referéncia utilizado nos ex-
perimentos é aqui avaliado em separado para cada controlador, seus erros sdo
avaliados pelas métricas acima expostas. De maneira a tornar a exposigdo desses
resultados mais objetiva e simples, os indicadores sdo tabelados de acordo com as

métricas dos erros de rastreamento nas linhas das tabelas e a estratégia de controle
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nas colunas das mesmas.
A legenda de cada tabela informa os tipos de controladores a partir da seguinte
codificacdo:
e PI: Controlador com agdes proporcional e integral;
e Adaptativo: Controlador adaptativo baseado em modelo de referéncia;
e PI + FF: Controlador com a¢des proporcional, integral e termo feedforward,;

e B-MRAC: Controlador Adaptativo baseado em modelo de referéncia e lei
de adaptagdo bindria.

e B-MRAC/ARC: Controlador Robusto Adaptativo sem a comutacdo da

frequéncia do sinal de referéncia;

e B—MRAC/ARC.: Controlador Robusto Adaptativo com a comutacdo da

frequéncia do sinal de referéncia;

5.1.1 Experimentos com 10 hertz

Os resultados experimentais para sinais de referéncia senoidais com frequéncia
de 10 Hz s&o apresentados em um tnico grafico (Figura5.1l), para fins de facilitar
as comparagdes e as avaliagdes dos indicadores, principalmente o ey e o L[2].
Todas as estratégias de controle sdo comparadas tendo como base os mesmos
sinais de referéncia.

Erros de rastreamento para referéncias de 10 Hz

0.25 ! ' ‘ ' |—controlador PI
2 — Controlador Adaptativo
0. — Controlador Pl com FF
0.15 — Controlador B-MRAC
— Controlador B-MRAC/ARC Comutado
0.1~ : : Controlador B-MRAC/ARC N&o Comutado
|2}
E 0.05 i -
g 0 rvv e S\ NG L R S\ S S\ =
5 -0.05 .
_01 —
-0.15 4
_02 —
—0.25[ I I I I I I | I I i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo em segundos

Figura 5.1: Erros experimentais para as referéncias senoidais com 10Hz de
frequéncia.
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A fim facilitar a avaliagdo do indicador er, uma aproximagao no periodo final

de cada experimento é evidenciada na Figura

Erros de rastreamento para referéncias de 10 Hz
T T T T

0.25 — Controlador PI

— Controlador Adaptativo

— Controlador Pl com FF

— Controlador B-MRAC

— Controlador B-MRAC/ARC Comutado
Controlador B-MRAC/ARC N&o Comutado

0.2

0.15

0.1

0.05

Erro em Volts

-0.1

-0.15

-0.2

-0.25 I I I | I I I I I

0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
Tempo em segundos

Figura 5.2: Detalhe dos erros experimentais para as referéncias senoidais com
10 Hz de frequéncia.

Tabela 5.1: Indicadores do erro de rastreamento para as referéncias senoidais de
10Hz.

Meétricas PI Adaptativo | PI + FF

L[2] 0,65% 1,87% 0,61%

em 14,74% 26,49% 26,10%

er 1,10% 2,19% 0,49%

Tabela 5.2: Indicadores do erro de rastreamento para as referéncias senoidais de
10Hz.

Métricas | B-MRAC | B-MRAC/ARC | B—MRAC/ARC,

L[2] 0,90% 0,51% 0,72%
em 18,72% 17,33% 4,53%
er 2,07% 0,98% 1,50%

Com base nas Tabelas 5.1] e é possivel inferir que a melhor estratégia de
controle a ser utilizada para o rastreamento de sinais lentos com até 10Hz é
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a estratégia de controle cldssico com um controlador com agdes proporcional e
integral com termo feedforward, a menos que o erro méximo seja um fator de
projeto que limite o seu uso. Pois 0 mesmo apresenta um desempenho bem
préximo do melhor obtido para o erro médio e apresenta o menor erro final, tal
fato em conjuncdo com a simplicidade de seu projeto faz com que o mesmo se
torne a opgdo mais adequada.

5.1.2 Experimentos com 50 hertz

Os resultados experimentais para sinais de referéncia senoidais com frequéncia
de 50 Hz sdo apresentados em um tnico grafico (Figura5.3), para fins de facilitar
as comparagdes e as avaliacdes dos indicadores, de forma mais significativa do
eym e do L[2], conforme feita na Se¢do 5.1 com os resultados de 10 Hz.

Erros de rastreamento para referéncias de 50 Hz
T T T

— Controlador PI

0.2 — Controlador Adaptativo

— Controlador PI com FF

—— Controlador B-MRAC

0.1 — Controlador B-MRAC/ARC Comutado

! Controlador B-MRAC/ARC N&do Comutado

-0.1 -

|
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo em segundos

=

Erro em Volts

Figura 5.3: Erros experimentais para as referéncias senoidais com 50Hz de
frequéncia.

Com o propésito de facilitar a avaliacdo do indicador er, uma aproximagdo no

periodo final de cada experimento é exposta na Figura[5.4l
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Erro em Volts

Figura 5.4: Detalhe dos erros experimentais para as referéncias senoidais com

Erros de rastreamento para referéncias de 50 Hz

0.1r-

— Controlador PI

— Controlador Adaptativo

— Controlador Pl com FF

— Controlador B-MRAC

— Controlador B-MRAC/ARC Comutado
Controlador B-MRAC/ARC N&o Comutado

-0.1+

-0.21-

-0.3

Y

RS D e t——
\/-/‘—“ _——

e

I I I
0.18 0.182 0.184 0.186

50Hz de frequéncia.

Tabela 5.3: Indicadores do erro de rastreamento para as referéncias senoidais de

50Hz.

Tabela 5.4:
50 Hz.

De acordo com as Tabelas[5.3le[5.4] é possivel perceber que o controlador PI com
feedforward apresenta melhor resultado no tocante ao er. Mas o B-MRAC/ARC,
com comutagdo do sinal de referéncia, se torna a alternativa para referéncias de

50 Hz segundo os indicadores ey e L[2]. Contudo, a complexidade de seu projeto

I
0.188

I I
0.19 0.192

Tempo em segundos

I I I
0.194 0.196 0.198

Meétricas PI Adaptativo | PI + FF
L[2] 2,97% 5,37% 1,46%
em 14,31% | 33,57% | 25,56%

er 4,39% 7,20% 1,07%

0.2

Indicadores do erro de rastreamento para as referéncias senoidais de
Métricas | B-MRAC | B-MRAC/ARC | B—MRAC/ARC
L[2] 1,53% 1,18% 1,08%
em 18,39% 17,18% 4,05%
er 2,00% 1,23% 1,59%
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faz com que sua escolha seja justificada apenas se os requisitos de projeto forem

mais rigorosos.

5.1.3 Experimentos com 100 hertz

Os resultados experimentais sinais de referéncia senoidais com frequéncia de
100 Hz sdo apresentados em um unico grafico (Figura5.5), para fins de facilitar as
comparagdes e as avaliagdes dos indicadores (ey e L[2] principalmente), conforme
a apresentacdo padrdo adotada neste capitulo.

Erros de rastreamento para referéncias de 100 Hz
T T T

0.4 ; ; — Controlador PI
— Controlador Adaptativo
0.3F — Controlador Pl com FF
—— Controlador B-MRAC
0.2 : : — Controlador B-MRAC/ARC Comutado
Controlador B-MRAC/ARC N&o Comutado

0.1 B B . . -

A

-0.2 o

Erro em Volts
|
o
L o
_— =
I &
=

| | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo em segundos

Figura 5.5: Erros experimentais para as referéncias senoidais com 100 Hz de
frequéncia.

No sentido de facilitar a avaliacdo do indicador er, uma aproximagdo no periodo
final de cada experimento é apresentada na Figura 5.6l

Erros de rastreamento para referéncias de 100 Hz

0.4+ —Controlador Pl
— Controlador Adaptativo
0.3l — Controlador Pl com FF
— Controlador B-MRAC
0.2 — Controlador B-MRAC/ARC Comutado
Controlador B-MRAC/ARC N&o Comutado

0.1- n

Erro em Volts
o
[
[

-0.3 -

—0.4F o

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.09 0.091 0.092 0.093 0.094 0.095 0.096 0.097 0.098 0.099 0.1
Tempo em segundos

Figura 5.6: Detalhe dos erros experimentais para as referéncias senoidais com
100 Hz de frequéncia.
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Tabela 5.5: Indicadores do erro de rastreamento para as referéncias senoidais de
100 Hz.

Meétricas PI Adaptativo | PI + FF

L[2] 6,00% 9,46% 2,40%

em 14,47% 47,41% 24,20%

er 8,73% 8,01% 2,39%

Tabela 5.6: Indicadores do erro de rastreamento para as referéncias senoidais de
100 Hz.

Métricas | B-MRAC | B-MRAC/ARC | B—MRAC/ARC,

L[2] 1,65% 1,49% 0,94%
em 18,16% 15,93% 3,20%
€fr 1,390/0 1,390/0 1,86(70

No que tange a utilizacdo de frequéncias mais rdpidas como 100 Hz, segundo
as Tabelas 5.5 e 5.6, o controlador adaptativo robusto apresenta desempenho
significativamente melhor em relagdo ao controlador com ag¢des proporcional e
integral com termo feedforward, o que justifica o investimento no seu projeto. O
controlador B-MRAC possui o segundo melhor desempenho segundo a métrica
er. Cabe a ressalva de que nessa situacdo, a abordagem da comutagdo do sinal
de referéncia se justifica, para o controlador B-MRAC/ARC, exceto no que diz
respeito ao erro final que aumenta um pouco no caso em que a frequéncia do sinal
de referéncia é comutada.

5.1.4 Experimentos com 200 hertz

Os resultados experimentais para sinais de referéncia senoidais com frequéncia
de 200 Hz s@o apresentados em um tnico grafico (Figural5.7), para fins de facilitar
as comparagdes e as avaliagdes dos indicadores, de maneira mais relevante o ey
e o L[2], em conformidade com a apresentacdo padrdo adotada neste capitulo.
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Erros de rastreamento para referéncias de 200 Hz

‘ ‘ ‘ ‘ —Controlador PI
— Controlador Adaptativo
0.4 —Controlador PI com FF
—— Controlador B-MRAC
— Controlador B-MRAC/ARC
0.2
§
c 0
(5]
IS
Woo2
_0.47
_0.67 -
0 0.(‘)05 0.61 0.615 0.62 0.(;25 0.63 0.(;35 0.64 0.645 0.05
Tempo em segundos
Figura 5.7: Erros experimentais para as referéncias senoidais com 200Hz de
frequéncia.

No intuito de facilitar a avaliagdo do indicador er, uma aproximagdo no periodo

final de cada experimento é explicitada na Figura[5.8|

Erros de rastreamento para referéncias de 200 Hz

‘ ‘ ‘ ‘ — Controlador PI
— Controlador Adaptativo
0.4 — Controlador PI com FF
— Controlador B-MRAC
— Controlador B-MRAC/ARC
0.2 a!
2
2, — N
€ _______>Qv_/
(I}
1S
W _gok N
_0.47 B B B -
0.6 B
| | | | | | | | |
0.045 0.0455 0.046 0.0465 0.047 0.0475 0.048 0.0485 0.049  0.0495 0.05

Tempo em segundos

Figura 5.8: Detalhe dos erros experimentais para as referéncias senoidais com
200 Hz de frequéncia.
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Tabela 5.7: Indicadores do erro de rastreamento para as referéncias senoidais de
200 Hz.

Meétricas PI Adaptativo | PI + FF

L[2] 12,66% 13,77% 5,81%

em 19,57% 68,17% 19,62%

er 19,28% 9,23% 7,17%

Tabela 5.8: Indicadores do erro de rastreamento para as referéncias senoidais de
200 Hz.

Meétricas | B-MRAC | B-MRAC/ARC

L[2] 2,21% 1,93%
em 16,35% 12,77%
er 2,32% 0,89%

Em posse dos resultados das Tabelas[5.71e[5.8] é indiscutivel que o controlador
adaptativo robusto tem o seu desempenho muito superior aos demais quando
os sinais de referéncia sdo rdpidos. Os erros de rastreamento sdo inferiores a
1%, alcangados ao fim do transitério de adaptacdo paramétrica. No entanto, em
termos de complexidade do projeto e da sintonia, o controlador B-MRAC também
se apresenta como uma boa opc¢do, pois possui menos parametros de sintonia e

desempenho superior aos das estratégias cldssicas e da estratégia MRAC.

5.1.5 Avalia¢ao Estatistica

Nesta secdo, sdo apresentados os gréficos com os valores dos indicadores em
comparagdo com os valores de média e desvio padrdo obtidos para cada conjunto
de experimentos, de acordo com a frequéncia dos sinais de referéncia aplicados ao
sistema de nanoposicionamento. Para analisar o conjunto de indicadores de cada
tipo e para cada frequéncia como uma populacao, o valor individual do indicador
é tratado como uma amostra. Por conseguinte, para cada valor de frequéncia
exceto a de 200Hz, sdo adotadas trés populagdes (uma por indicador) com 6

amostras (uma para cada estratégia de controle). No caso de 200Hz, existem
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apenas trés populac¢des com 5 amostras, pois nao foi realizado o experimento com

comutacao do sinal de referéncia.

No que tange cada populagdo sdo calculados dois valores, sua média e seu
desvio padrdo. A partir desses valores, sdo desenhadas trés linhas horizontais
nos graficos a serem analisados. A primeira é a soma da média com o desvio
padrdo, a segunda é apenas a média e a terceira é a subtracdo do desvio padrao
em relagdo a média. Ap0s esse procedimento, o valor de cada amostra, para cada
estratégia de controle, é adicionado ao grafico no sentido de tornar mais fécil a

visualizagdo do desempenho relativo das estratégias de controle.

Dessa maneira, para cada indicador sera dedicada uma sec¢do na qual sdo
evidenciadas quatro figuras que representam os experimentos de 10 Hz, 50 Hz,
100 Hz e 200 Hz.

Indicador de Erro Médio

O comportamento do erro médio em termos da média e do desvio padrado das

estratégias de controle implementadas é apresentado nas Figuras[5.9a

2,00%

1,80% A

1,60% / \

1,40%

1,20% / \

1,00% 5 // \\\ —

0,80%

0,60% / Nor™ \(//

0,40%

0,20%

0,00% . B- B-

Pl Adaptativo PI+FF BMRAC MRAC/ARC  MRAC/ARCC
—+Amostras 0,65% 1,87% 0,61% 0,90% 0,51% 0,72%
-=Média 0,88% 0,88% 0,88% 0,88% 0,88% 0,88%
~Meédia - Desvio Padrdo 0,37% 0,37% 0,37% 0,37% 0,37% 0,37%

——Meédia + Desvio Padrao 1,38% 1,38% 1,38% 1,38% 1,38% 1,38%

Figura 5.9: Gréfico de avaliacdo estatistica para o indicador L[2] para os experi-

mentos com sinais de referéncia senoidais de 10 Hz.
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Figura 5.10: Grafico de avaliagdo estatistica para o indicador L[2] para os experi-

mentos com sinais de referéncia senoidais de 50 Hz.
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Figura 5.11: Gréfico de avaliagdo estatistica para o indicador L[2] para os experi-

mentos com sinais de referéncia senoidais de 100 Hz.
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Figura 5.12: Gréfico de avaliagdo estatistica para o indicador L[2] para os experi-

mentos com sinais de referéncia senoidais de 200 Hz.

Para os experimentos com 10 Hz, o controlador B-MRAC/ARC sem comutagdo
do sinal de referéncia apresentou o melhor desempenho do indicador L[2]. J4 o
controlador MRAC apresentou o pior desempenho. Os controladores elaborados
por meio do uso de estratégias cldssicas de controle apresentam bons desempe-
nhos nessa frequéncia. Por sua simplicidade de projeto, sdo os mais adequados

para o rastreamento de sinais de referéncia mais lentos.

Na avaliagdo dos experimentos com 50 Hz, o controlador B-MRAC/ARC com
comutacdo do sinal de referéncia apresentou o melhor desempenho do indicador
L[2]. J4 o controlador MRAC apresentou o pior desempenho. Os controladores PI
com feedforward, B-MRAC/ARC sem comutagdo do sinal de referéncia e B-MRAC
apresentam bons desempenhos nessa faixa de frequéncia. Por sua simplicidade
de projeto, o controlador PI com feedforward se apresenta como a opg¢do mais

adequada.

Tendo em vista os experimentos com 100 Hz, o controlador B-MRAC/ARC com
comutagdo do sinal de referéncia apresentou o melhor desempenho do indicador
L[2]. J& o controlador MRAC apresentou o pior desempenho. Os controladores PI
com feedforward, B-MRAC/ARC sem comutagdo do sinal de referéncia e B-MRAC
apresentam bons desempenhos nessa faixa de frequéncia. Por sua simplicidade

de projeto, o controlador PI com feedforward ainda é a melhor opcéo.

Nos experimentos com referéncia senoidal de 200Hz, o controlador B-
MRAC/ARC apresentou o melhor indicador L[2]. Ja o controlador MRAC apre-
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sentou o pior desempenho, contudo foi semelhante ao do controlador PI. O con-
trolador B-MRAC apresenta bom desempenho nessa frequéncia. A melhor opgao
de projeto é o B-MRAC/ARC seguida pelo B-MRAC, que tem como vantagens o

projeto e a sintonia mais simples que o primeiro.

Indicador de Erro Maximo

O comportamento do erro maximo em termos da média e do desvio padrdo das
estratégias de controle implementadas é apresentado nas Figuras5.13/a5.16

30,00%
25,00% / \
20,00%
o — = = SN .
15,00% / \\\
10,00% | \7
5,00% .
0,00% 5 .
PI Adaptati PI+FF BMRAC ] )
RS MRAC/ARC MRAC/ARCC
~-Amostras 14,74% 26,49% 26,10% 18,72% 17,33% 4,53%
—=Média 17,98% 17,98% 17,98% 17,98% 17,98% 17,98%
-—Média - Desvio Padrdo 9,85% 9,85% 9,85% 9,85% 9,85% 9,85%
——Média + Desvio Padrio|  26,12% 26,12% 26,12% 26,12% 26,12% 26,12%

Figura 5.13: Gréfico de avaliagdo estatistica para o indicador ey para os experi-

mentos com sinais de referéncia senoidais de 10 Hz.
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Figura 5.14: Gréfico de avaliacdo estatistica para o indicador ey para os experi-

mentos com sinais de referéncia senoidais de 50 Hz.
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Figura 5.15: Gréfico de avaliacdo estatistica para o indicador ey para os experi-

mentos com sinais de referéncia senoidais de 100 Hz.
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Figura 5.16: Gréfico de avaliacdo estatistica para o indicador ey para os experi-

mentos com sinais de referéncia senoidais de 200 Hz.

127




Para os experimentos com referéncia senoidal de 10Hz, o controlador B-
MRAC/ARC com comutagdo do sinal de referéncia apresentou o melhor indicador
epm- Ja o controlador MRAC apresentou o pior desempenho, sendo esse muito se-
melhante ao do controlador PI com feedforward. Os controladores B-MRAC/ARC
sem comutacdo do sinal de referéncia e B-MRAC apresentam bons desempenhos
nessa frequéncia. Nessa situacdo, a melhor escolha de estratégia de controle é o
B-MRAC/ARC com comutagado do sinal de referéncia.

Nos experimentos com referéncia senoidal de 50Hz, o controlador B-
MRAC/ARC com comutagao do sinal de referéncia apresentou o melhor indicador
epm. Ja o controlador MRAC apresentou o pior desempenho. Os controladores PI,
B-MRAC/ARC sem comutagdo do sinal de referéncia e B-MRAC apresentam bons
desempenhos nessa frequéncia. Por sua simplicidade de projeto, o controlador
PI, se apresenta como a segunda op¢ao mais adequada, atrds do B-MRAC/ARC

com comutacdo do sinal de referéncia.

Tendo em vista os experimentos com referéncia senoidal de 100 Hz, o contro-
lador B-MRAC/ARC com comutagdo do sinal de referéncia apresentou o melhor
indicador eys. J4 o controlador MRAC apresentou o pior desempenho. Os con-
troladores PI, B-MRAC/ARC sem comutacdo do sinal de referéncia e B-MRAC
apresentam bons desempenhos nessa frequéncia. O B-MRAC/ARC com comuta-
¢do do sinal de referéncia é a melhor alternativa de estratégia de controle, contudo
se os requisitos de desempenho nédo forem restritivos, a utilizagdo do controlador
PI pode ser adotada, ja que possui o segundo melhor desempenho e seu projeto

e sintonia sdo simples.

Nos experimentos com referéncia senoidal de 200Hz, o controlador B-
MRAC/ARC apresentou o melhor indicador eys. Ja o controlador MRAC apresen-
tou o pior desempenho, contudo foi semelhante ao do controlador PI. O controla-
dor B-MRAC apresenta bom desempenho nessa frequéncia. A melhor op¢édo é o
B-MRAC/ARC seguida pelo B-MRAC, que tem como vantagens o projeto e a sin-
tonia mais simples que o primeiro. Os desempenhos dos controladores cldssicos

(PI e PI com feedforward) sdo equivalentes nessa situagdo de rastreamento.
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Indicador de Erro Final

O comportamento do erro final em termos da média e do desvio padrdo das
estratégias de controle implementadas é apresentado nas Figuras ab.20
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Figura 5.17: Grafico de avaliacdo estatistica para o indicador er para os experi-

mentos com sinais de referéncia senoidais de 10 Hz.
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Figura 5.18: Grafico de avaliacdo estatistica para o indicador er para os experi-

mentos com sinais de referéncia senoidais de 50 Hz.
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Figura 5.19: Grafico de avaliacdo estatistica para o indicador er para os experi-

mentos com sinais de referéncia senoidais de 100 Hz.
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Figura 5.20: Gréfico de avaliagdo estatistica para o indicador er para os experi-

mentos com sinais de referéncia senoidais de 200 Hz.
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Para os experimentos com referéncia senoidais de 10 Hz e 50 Hz, o controlador
PI com feedforward apresentou o melhor indicador er. J4 o controlador MRAC
apresentou o pior desempenho. Os controladores B-MRAC/ARC sem comutagdo
do sinal de referéncia e PI apresentam bons desempenhos nessas frequéncias. O
controlador B-MRAC/ARC com comutagdo do sinal de referéncia apresenta bom
desempenho para o experimento com referéncia senoidal de 50 Hz. Nessa situa-
¢do, a melhor escolha de estratégia de controle é o controlador PI com feedforward,

tanto pelo seu desempenho quanto por simplicidade de projeto e sintonia.

Tendo em vista os experimentos com referéncia senoidal de 100 Hz, o contro-
lador B-MRAC/ARC sem comutagdo do sinal de referéncia apresentou o melhor
indicador er. Ja o controlador PI apresentou o pior desempenho. Os controladores
B-MRAC e B-MRAC/ARC sem comutagdo do sinal de referéncia apresentam bons
desempenhos nessa faixa de frequéncia. O B-MRAC/ARC sem comutacdo do sinal
de referéncia é a melhor alternativa de estratégia de controle, contudo o contro-
lador B-MRAC apresentou um desempenho quase equivalente, sendo que o seu
projeto e a sua sintonia sdo mais simples que os do controlador B-MRAC/ARC.
Nesse caso, a utilizagdo do controlador B-MRAC é a mais indicada, pois, as suas
vantagens superam o melhor desempenho do controlador B-MRAC/ARC sem

comutacao do sinal de referéncia.

Nos experimentos com referéncia senoidal de 200Hz, o controlador B-
MRAC/ARC apresentou o melhor indicador er. Ja o controlador PI apresentou
o pior desempenho. O controlador B-MRAC apresenta bom desempenho nessa
frequéncia. A melhor opcao de projeto é o B-MRAC/ARC seguida pelo B-MRAC,
que surge como alternativa por ter o projeto e a sintonia mais simples que o

primeiro.
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5.1.6 Comparacdes das Estratégias de Controle
Complexidade dos Controladores

Além dos indicadores de desempenho dos controladores, é necessdrio que a
complexidade do projeto e da sintonia de cada um seja considerada. Em termos
de projeto de controle, a ordem do mais simples para o mais complexo ocorre da
seguinte maneira: PI, PI com feedforward, MRAC, B-MRAC e B-MRAC/ARC. No

tocante a sintonia, a ordem se mantém a mesma que a do projeto de controle.

Outro quesito importante é a necessidade do conhecimento de mais ou menos
informagdes sobre o sistema a ser controlado. Sob essa Optica, os controlado-
res classicos PI e PI com feedforward, sdo os mais vantajosos, pois os projetos
dos controladores adaptativos (MRAC, B-MRAC e B-MRAC/ARC) necessitam de
conhecimentos mais profundos sobre o comportamento do sistema de nanoposi-

cionamento.

Considera¢oes Gerais

E possivel observar, a partir dos indicadores, que o desempenho evolui na
medida em que os controladores se tornam mais complexos se as trajetdrias sao
répidas. Para trajetérias de referéncia lentas, o controlador PI com feedforward tem
o melhor desempenho. Em relacdo ao erro maximo, é cabivel inferir que o contro-
lador MRAC apresenta um desempenho inferior ao PI. Contudo, para o indicador
de erro final seu desempenho é superior ao do controlador PI para as trajetérias
de 100 e 200 Hz. Dessa maneira, mesmo apresentando um transiente pior do que
o do PI, os controladores adaptativos conseguem atingir um desempenho melhor

depois que a adaptagdo de seus parametros é realizada para trajetdrias rapidas.

No tocante ao indicador er, para as frequéncias de 10 e 50Hz, o controlador
PI com feedforward se apresenta como a melhor estratégia de controle, inclusive

superando o desempenho dos controladores adaptativos.

O controlador B-MRAC/ARC possui o melhor desempenho dentre as demais
estratégias. A utilizacdo da comutacdo do sinal de referéncia se justifica em
alguns casos, ao passo que em outros ndo, conforme a discussdo na apresentagao
dos resultados experimentais desse controlador. O controlador B-MRAC possui
bons desempenhos para frequéncias mais altas do sinal de referéncia. O mesmo
se apresenta como opc¢do ao B-MRAC/ARC segundo os indicadores L[2], ey e er
para frequéncias de 100 Hz e 200 Hz.
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Em suma, para encerrar a avaliagdo de desempenho dos controladores, cabe
mencionar que o controlador adaptativo robusto tem o melhor transitério inicial
devido a utilizagdo do termo vs que considera a dinamica do vetor regressor e os
limites das proje¢des em que ocorre a adaptacdo. Contudo, a sua complexidade de
projeto também deve ser considerada como um aspecto negativo de sua utilizacao,

sendo apontado o B-MRAC como alternativa para essa estratégia.

Sob a 6ptica de comparagdes do desempenho de rastreamento de trajetorias ra-
pidas, sdo cabiveis algumas comparac¢des com resultados relatados na literatura.
Em (ALBUQUERQUIE, 2010) e (ALBUQUERQUE et alJ, 2010), para a frequéncia
do sinal de referéncia de 50 Hz, o melhor erro final de rastreamento obtido foi de
2,80% com o controlador robusto adaptativo com compensacdo paralela. Nesta
Dissertacdo, para a frequéncia de 200 Hz do sinal de referéncia, analisando o erro
final de rastreamento, o controlador B-MRAC alcancou 2,32% e o controlador
B-MRAC/ARC alcangou 0,89%. Portanto, os dois controladores sdo muito superi-
ores, tanto em relacdo ao desempenho quanto em velocidade do sinal de rastrea-
mento, aos resultados relatados em (ALBUOUEROQUE, 2010) e (ALBUQUERQUE
et al.,2010).

Novamente, na perspectiva de avaliacdo do er, o resultado de 100 Hz tratado
em (ZHONG e YAQ, 2008) é inferior a 0,5%. O mesmo estd proximo ao resultado
obtido com a modificagdo do B-MRAC/ARC desse artigo para a estratégia utili-
zada na presente Dissertacdo em 200 Hz, que obtém um er de 0,89%. Ja em relagdo
ao artigo (ESBROOK et all, 2010), para referéncias com 200 Hz, o er obtido com
a estratégia Servocompensator [SC] (1st-3rd harmonics) é de 2,30%, préxima a do
B-MRAC desenvolvido nesta Dissertagdo que é de 2,32% e bem maior ao melhor
resultado aqui obtido que é de 0,89% por meio do uso da estratégia B-MRAC/ARC.
Em suma, essas comparagdes podem ser observadas na Tabela 5.9

Tabela 5.9: Tabela de Indicadores do Erro de Rastreamento para as referéncias
senoidais de 50 Hz, 100 Hz e 200 Hz.

Métricas B-MRAC/ARC | ESBROOK et al. (2010) | ZHONG e YAO (2008)
Erro Final para 50 Hz 1,23% 1,48% —
Erro Final para 100 Hz 1,39% - 0,43%
Erro Final para 200 Hz 0,89% 2,30% —

133



5.2 Avaliacao do sinal de controle

Nessa secdo é avaliado o quesito da quantidade de energia que é cedida ao
nanoposicionador para que o rastreamento rdpido e acurado das trajetérias de
referéncia ocorra. Para tal, as trés seguintes métricas de avaliagdo do sinal de

controle sdo adotadas:

Ty
tmedio = \|(1/TY) fo u(Pd; (5.
Uméximo = mtax {|M(t)|}, (55)
U final = Tf_rzr%?t(gf{lu(t)l}, (5.6)

em que: Ty é o tempo em que se encerra o experimento (tempo final), u(t) é
o sinal de controle, t é o tempo corrente do experimento em segundos e T é
o tempo de um periodo do sinal de referéncia senoidal. Doravante a métrica
Umedio Sera denominada indicador de sinal de controle médio, a métrica tmaximo
sera denominada indicador de sinal de controle maximo e a métrica i,y sera

denominada indicador de sinal de controle final.

As descrigdes para as estratégias de controle sdo adotadas conforme a Tabela5.1]

5.2.1 Experimentos com 10 hertz
Os resultados dos indicadores tmedio, Uméximo € U final Para 0s experimentos com

sinais de referéncia senoidais com frequéncia de 10 Hz sdo apresentados.

Tabela 5.10: Indicadores do sinal de controle para as referéncias senoidais de
10Hz.

Métricas | PI (V) | Adaptativo (V) | PI + FF (V)
Umédio 1,66 1,88 1,67
Umiaximo | 2,66 2,92 2,66
Ufinal 2,64 2,89 2,65
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Tabela 5.11: Indicadores do sinal de controle para as referéncias senoidais de
10 Hz.

Métricas | B-MRAC (V) | B-MRAC/ARC (V) | B— MRAC/ARC,. (V)
lmédio 1,88 1,63 1,83
Urmdximo 2,90 2,62 3,17
U finat 2,88 2,61 2,84

Com base nas Tabelas e a estratégia de controle que utiliza menos
energia no rastreamento de sinais lentos com até 10Hz é a B-MRAC/ARC sem
a comutacdo do sinal de referéncia. Ja para os controladores que mais despen-
dem energia, em termos de Umedio € Ufina, © controlador adaptativo apresenta
0 maior consumo, ja em termos de maximo absoluto (#msximo), © que o faz é o
B-MRAC/ARC com comutag¢ao do sinal de referéncia.

5.2.2 Experimentos com 50 hertz

Os resultados dos indicadores de energia utilizada no sinal de controle, para
os experimentos com sinais de referéncia senoidais com frequéncia de 50 Hz sao

apresentados.

Tabela 5.12: Indicadores do sinal de controle para as referéncias senoidais de
50 Hz.

Métricas | PI (V) | Adaptativo (V) | PI + FF (V)
Umédio 1,68 1,89 1,69
Umaximo | 2,70 3,35 2,70
Ufinal 2,68 2,94 2,68

135



Tabela 5.13: Indicadores do sinal de controle para as referéncias senoidais de
50Hz.

Métricas | B-MRAC (V) | B-MRAC/ARC (V) | B— MRAC/ARC,. (V)
lmédio 1,89 1,64 1,84
Urmdximo 2,95 2,65 3,14
U finai 2,91 2,62 2,84

De acordo com as Tabelas5.12le[5.13é possivel perceber que, no tocante aos si-
nais de referéncia senoidais, para o indicador upegio 0 controlador que utiliza mais
energia é o B-MRAC, para tmgximo © B-MRAC/ARC com comutagdo do sinal de
referéncia € o que mais consome energia e por fim, para u,, 0 pior desempenho
é o do controlador adaptativo. Por outro lado, a estratégia de controle que utiliza
menos energia no rastreamento de sinais senoidais com 50 Hz é a B-MRAC/ARC

sem a comutagdo do sinal de referéncia.

5.2.3 Experimentos com 100 hertz
Os resultados dos indicadores do sinal de controle para os experimentos com

sinais de referéncia senoidais com frequéncia de 100 Hz sdo apresentados.

Tabela 5.14: Indicadores do sinal de controle para as referéncias senoidais de
100 Hz.

Métricas | PI (V) | Adaptativo (V) | PI + FF (V)
Umedio | 1,70 1,82 1,71

Umiaximo | 2,73 3,99 2,79
Ufinal 2,71 2,86 2,73
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Tabela 5.15: Indicadores do sinal de controle para as referéncias senoidais de
100 Hz.

Meétricas | B-MRAC(V) | B-MRAC/ARC (V) | B— MRAC/ARC, (V)
lmédio 1,91 1,66 1,86
Hmximo 3,00 2,72 3,11
U final 2,93 2,65 2,87

No que tange a utilizagdo de frequéncias mais rapidas como 100 Hz, segundo
as Tabelas e o controlador B-MRAC apresenta o maior consumo médio
e final de energia em seu sinal de controle. J4 em termos de consumo de pico
(4maximo), © controlador adaptativo é o que apresenta o pior indicador. Contudo,
o controlador que utiliza menos energia no rastreamento de sinais senoidais com
100Hz é o B-MRAC/ARC sem a comutagdo do sinal de referéncia.

5.2.4 Experimentos com 200 hertz
Os resultados dos indicadores Umedio, Umaximo € U final Para 0s experimentos com

sinais de referéncia senoidais com frequéncia de 200 Hz sdo apresentados.

Tabela 5.16: Indicadores do sinal de controle para as referéncias senoidais de
200 Hz.

Métricas | PI (V) | Adaptativo (V) | PI + FF (V)
Umédio 1,75 1,61 1,77

Uméaximo | 2,82 4,00 3,17
Ufinal | 2,81 2,78 2,85
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Tabela 5.17: Indicadores do sinal de controle para as referéncias senoidais de
200 Hz.

Meétricas | B-MRAC (V) | B-MRAC/ARC (V)
Umédio 1,93 1,68
Uméaximo 3,20 2,91
U fingl 2,98 2,68

De posse dos resultados das Tabelas e[5.17, o pior desempenho em termos
médios foi obtido com o controlador B-MRAC que também registrou o consumo
final mais elevado. O consumo maximo foi atingido com o uso do controla-
dor adaptativo. No entanto, a estratégia de controle que utiliza menos energia,
em termos finais (u final), DO rastreamento de sinais senoidais com 200Hz é a B-
MRAC/ARC. Ja em termos de consumo de pico (#maximo), © melhor desempenho
é o do controlador PI J& para o consumo médio, o melhor desempenho foi o do
controlador adaptativo.

5.2.5 Comparacdes das Estratégias de Controle

Revela-se por meio dos indicadores do sinal de controle, que o desempenho
do controlador B-MRAC/ARC sem a comutagdo do sinal de referéncia é o melhor
para os rastreamentos com sinais senoidais de 10, 50 e 100 Hz. Para analisar
os resultados obtidos para o rastreamento de trajetérias senoidais com 200 Hz,
é preciso considerar que o controlador adaptativo saturou nessa situagao, por
isso o seu consumo de energia é diminuido e o seu indicador mascarado. J4 o
controlador PI apresenta o menor erro médio, ndo obstante do pior desempenho

de erro final de rastreamento para as referéncias com 200 Hz.

Em conjuncdo com a avalia¢do de erro, o controlador B-MRAC/ARC é sinalizado
como a melhor opcdo, dentre as implementadas, para o controle do sistema de
nanoposicionamento em operagdes rapidas (100 e 200 Hz). J& para operag¢des mais
lentas (10 e 50 Hz), o controlador PI com feedforward se apresenta como uma boa
opgdo para o controle do nanoposicionador.
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Capitulo 6

Conclusoes

Nesta Dissertacdo, foram implementadas e avaliadas algumas estratégias de
controle para o posicionamento preciso e rdpido do sistema de nanoposiciona-
mento: PI, PI com feedforward, MRAC, B-MRAC e B-MRAC/ARC. Visto que o
problema de vibragdo do nanoatuador é resolvido por meio da utilizagdo de um
filtro notch na entrada do sistema de acionamento do mesmo, o principal desa-
fio para o controle do sistema de nanoposicionamento € a histerese, pois o atraso
evidenciado é da ordem de 0,238 ms. A lei de controle que possui o melhor desem-
penho de rastreamento em alta frequéncia (100 Hz e 200 Hz) é a B-MRAC/ARC.
Tal controlador considera o fendmeno de histerese em seu projeto de controle por
meio de um modelo simplificado com uma aproximacao linear e uma discrepancia
maxima. Entretanto, uma estratégia cldssica e mais simples, o PI com feedforward,
apresenta o melhor desempenho de rastreamento em baixas frequéncias (10Hz e
50 Hz), mesmo sem levar em consideragao os efeitos decorrentes do fendmeno de

histerese.

Outra base desta Dissertacao foi o processo de modelagem das dinamicas linear
e ndo-linear (com creep e histerese) de um sistema piezoatuado. Estes modelos
foram utilizados tanto para prever o comportamento do sistema por meio de
simulagdes quanto para a pré-sintonia utilizada nos experimentos com os contro-

ladores.

6.1 Contribui¢des do Trabalho

As principais contribui¢des deste trabalho sdo tratadas separadamente a nivel
de modelagem e de controle de um sistema de nanoposicionamento uniaxial. Tal
abordagem consistiu da modelagem e identificacdo da dindmica de um sistema

experimental de nanoposicionamento com atuador piezoelétrico, incluindo suas
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parcelas lineares e ndo-lineares. Durante o processo de identificacdo do sistema,
descobriu-se a causa da dindmica de fase ndo-minima relatada por (ALBUQUER-
QUIE, 2010), que era o ajuste inadequado da frequéncia de corte da eletronica que

processa o sinal do sensor capacitivo.

A reconfiguracdo do médulo de acionamento E-665.CR do cristal piezoelétrico
confirmou que aumento da frequéncia de corte do sensor capacitivo para 3kHz,
permitiu uma grande melhoria do desempenho. Ndo somente eliminou a dina-
mica de fase ndo-minima apontada por (ALBUQUERQUE, 2010), como também
a resposta frequencial obtida forneceu informagdes sobre a dindmica do sistema

em uma faixa maior do que com frequéncia de 1 kHz.

Foi observado experimentalmente que o modelo de histerese de Bouc-Wen gene-
ralizado é mais representativo do fendmeno nao-linear que o modelo simplificado
adotado em (ALBUQUERQUE, 2010). Ainda no que diz respeito a modelagem, a
inclusdo de um modelo dindmico para o fendmeno de Creep apresentou-se como
uma melhor op¢do do que o adotado por (ALBUQUERQUE, 2010), por ndo de-

pender de parametros temporais.

No tocante ao controle do sistema de nanoposicionamento, implementou-se a
estratégia de controle adaptativo robusto, a partir dos seguintes elementos: lei
de controle de rastreamento, projecdo descontinua, sintese de um termo robusto
conforme o utilizado em (HSU e COSTA), 1991)), (HSU e COSTA,[1994) e (ZHONG
e YAO,2008). Embora haja semelhancas a estratégia de (ZHONG e YAQ, 2008), fo-
ram necessarias modificagdes do controlador para que fosse adaptado a dindmica
do nanoposicionador considerado nesta Dissertagdo. Foram realizadas compara-

¢Oes experimentais entre as diversas estratégias de controle implementadas.

Verificou-se experimentalmente que o erro de rastreamento diminui considera-
velmente na medida em que sdo utilizados controladores de maior complexidade,
para trajetérias de referéncias mais rdpidas. Isto foi concluido no Capitulo 5, que
apresenta os resultados de métricas dos erros de rastreamento. Assim, o esforgo
empregado na sofisticacdo dos controladores se justifica para o seguimento pre-

ciso de trajetdrias mais rdpidas.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Tendo-se em vista a aplicagdo do nanoposicionamento a microscopia, futura-

mente poderia ser adicionada uma perturbacdo a ser eliminada pelo controlador,
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pois, a forca entre a ponta de prova e a superficie observada deve ser mantida
constante independentemente da topografia do substrato analisado. Assim, as
rugosidades do substrato poderiam ser tratadas como perturbacdes por parte do

controlador que deve manter a forga constante.

Em experimentos futuros deveria ser aprimorado o isolamento de fontes de
ruido e vibragdes a fim de melhorar as condi¢des de operagdo do sistema de nano-
posicionamento. Sempre que possivel, as fontes de ruido e vibragdes no ambiente
em que o piezoelétrico executa suas movimenta¢des devem ser eliminadas ou
atenuadas.

Como sugestdo no tocante a elaboracgao de estratégias de controle, poderia ser
incorporado o efeito dindmico da histerese ao modelo do sistema considerado
no projeto de controle, verificando a possibilidade de inclui-lo no processo de
adaptacdo paramétrica.
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Apéndice A
Procedimentos Experimentais

Nessa secdo sdo descritos os procedimentos que envolvem a preparagdo do
equipamento experimental que deve ser realizada antes de qualquer utilizagao
do sistema de nanoposicionamento. Os equipamentos envolvidos nesses ajustes
sdo: a massa em que o piezoelétrico se encontra fixado, o amplificador E-665.CR

e o microcomputador (Matlab).

A.1 Fixacdao do Piezoelétrico

Uma vez que a dindmica do piezoelétrico é sensivel a vibragdes, é necessario
que o equipamento esteja fixado a uma massa bem maior que a dele. Essa fixa¢do
funciona como um suporte a operacdo do piezoelétrico no sentido de amenizar os
efeitos das vibragdes a que o P-753.1CD possa estar sujeito. Cabe mencionar que
as edifica¢Oes vibram, as mesas de laboratério também, e por isso, essas vibra¢oes
se comportam como fonte de ruido para os sinais referentes ao posicionamento

do nanoatuador.

A.2 Ajuste do Amplificador E-665.CR

O amplificador de poténcia necessita de uma alimentacdo de 220 V. Ap6s ser
alimentado, é necessério realizar o ajuste do zero do sensor capacitivo. Para
isso, um potencidmetro que é acessado pelo painel frontal do equipamento deve
ser sintonizado da melhor maneira possivel. Esse ajuste é responsével por reti-
rar quaisquer niveis que estejam presentes na saida de tensdo (proporcional ao

deslocamento) do sensor capacitivo.

Como a repetibilidade desse ajuste ndo é garantida, tal fator se apresenta como

uma razao adicional ao uso da adaptacdo no controlador. Essa caracteristica é
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explorada no Capitulo 6.

Por razdes referentes a velocidade de atuacdo e disponibilidade da placa de
conversdo analdgico/digital Q8, a interface de operacdo do amplificador escolhida
é a analégica. Mediante essa opgdo de operagéo, os sinais de controle sdo enviados
via cabo RCA/Coaxial da saida 7 da placa Q8 para o amplificador E-665.CR. Ja
os sinais de tensdo oriundos do sensor capacitivo saem via cabo coaxial/RCA do
amplificador para a entrada 7 da placa Q8.

Para todos os experimentos sdo utilizados os mesmos cabos e as mesmas en-
tradas e saidas da placa Q8. Esse cuidado foi tomado a fim de garantir a maior
repetibilidade possivel entre os experimentos.

A.3 Configuracao do Matlab

A interface entre o microcomputador e a placa de conversdo analégica/digital
é o programa Matlab/Simulink. Na janela inicial do Simulink, para que este se
comunique com a Q8, é necessario que os blocos de configuragdo da Quanser sejam
adicionados, bem como os blocos de envio do sinal de controle e recebimento do
sinal de tensdo da placa. Um ponto crucial é que os blocos selecionados para a
comunicacdo sejam do tipo HIL - Hardware in the loop, que representam para o
programa e para a placa, a maior velocidade de comunicag¢do possivel. Sem essa

escolha, ndo é possivel realizar operagdes em alta frequéncia.

Seguindo as orientagdes aqui descritas, o diagrama de blocos montado no
Simulink deve ter a seguinte aparéncia evidenciada na Figura [A.Il Por ques-
toes relacionadas a dindmica do sistema de nanoposicionamento, a frequéncia de
amostragem escolhida para todos os experimentos foi de 20 kHz. A qual, além de
fornecer um passo de 50 us, suficientemente menor do que a constante de tempo
relacionada a dindmica linear do sistema de 294 us, ainda se encontra dentro da
faixa em que a mdquina virtual da Quanser e o microcomputador conseguem

trocar informagdes sem perda de dados.

O fundo de escala da tensdo que pode ser gerada a partir da Q8 é de £10V.
Contudo, para o amplificador E-665.CR, a faixa de tensao utilizada para atuar
no piezoelétrico é de 0 a 10V, o que é garantido ao se adicionar uma saturagao
a entrada da planta. A quantizagdo é feita de maneira automética pela Q8, ndo

fornecendo ao usudrio acesso aos seus parametros.
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Figura A.1: Exemplo de diagrama de blocos utilizados nos experimentos. Inter-
face entre o Simulink e a maquina virtual da Quanser.
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Apéndice B

Obtencao da Resposta Frequencial

Experimental

Nesse apéndice é apresentado o cédigo do arquivo cuja extensdo é .m do Ma-
tlab que realiza os cdlculos para a geracdo da resposta frequencial do sistema
experimental a partir da aplicagdo de um sinal tipo chirp em diversas faixas de
frequéncia. H4 um processamento da entrada e da saida do sistema experimental
por meio da transformada rdpida de Fourier e a conseguinte apresentagdo dos
resultados obtidos em graficos com escalas adequadas a anélise frequencial do

problema.

{

%Arquivo para gerar a resposta em frequéncia

%Banda do sensor 3kHz e Vpp 0,3 volts

a = load(’ freq_10Hz_100Hz_0,3Vp_30s_fb3kHz.mat’);

b = load(’ freq_100Hz_1000Hz_0,3Vp_30s_fb3kHz.mat’);

¢ = load(’freq_1000Hz_3000Hz_0,3Vp_30s_fb3kHz.mat’);
d = load(’ freq_3000Hz_10000Hz_0,3Vp_30s_fb3kHz.mat’);

%Estrutura de ’a

%Primeira linha = tempo ; Segunda linha = saida ; Terceira linha = referéncia

passo = 1/20e3;
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colunas_a

length(a.ans(1,:));

colunas_b = length(b.ans(1,:));
colunas_c = length(c.ans(1,:));
colunas_d = length(d.ans(1,:));

amostras_a = colunas_a-1;

amostras_b = colunas_b-1;

colunas_c-1;

amostras_c

amostras_d = colunas_d-1;

tempo_a = passo * amostras_a;
tempo_b = passo * amostras_b;
tempo_c = passo * amostras_c;
tempo_d = passo * amostras_d;

saida = [a.ans(2,:),b.ans(2,:),c.ans(2,:),d.ans(2,:)];

referencia = [a.ans(3,:),b.ans(3,:),c.ans(3,:),d.ans(3,:)];

tempo = tempo_a + tempo_b + tempo_c + tempo_d;

amostras = amostras_a + amostras_b + amostras_c + amostras_d;

meio = floor((colunas_a + colunas_b + colunas_c +colunas_d)/2);

fft(saida,amostras);

(2]
1l

fft(referencia,amostras);

'—g
1l
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%Estimador da funcdo de transferéncia

G = (r.*s)./(r.*r);

modulo = 20*%logl0(abs(G));

fase = angle(G)*180/pi;

%Correcdo das descontinuidades da Fase

for i = 1:length(fase)
if (fase(1l,i)>0)
fase(1l,i) = fase(l,i) - 360;
end
if (fase(1l,i)>-100)&&(i>80000)
fase(1l,i) = fase(l,i) - 360;
end
if (fase(1l,i)>-200)&&(i>200000)%400000
fase(1,i) = fase(l,i) - 360;
end

end

%fase = imag(log(Q));

freq = (0:amostras)/tempo;

figure(2);

subplot(2,1,1); semilogx(freq(l:meio),modulo(l:meio));
grid

subplot(2,1,2); semilogx(freq(l:meio),fase(l:meio));
grid

3
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Apéndice C

Projeto geral do controlador B-MRAC

C.1 Proposicao do problema

Considere um sistema linear com uma tnica entrada e uma tnica saida (SISO
- single-input-single-output), e representacdo em espaco de estado singularmente
perturbada na "forma atuada" como em (HSU e COSTA), [1994):

X =-A1x+Apz+bi(u+d),
uz = Az +by(u+d),
y=c'x, ¢'=[100], (C.1)

em que x € R", ze R, ue R é a entrada, y € R é a saida, d(t) € R é uma
perturbacdo e y > 0 é uma constante pequena. Qualquer sistema na forma geral:

J'C=0(11x+0(12C+ﬁ1ﬁ, d=u+d,

pC = anx+anC+pai, (C2)

com u suficientemente pequeno e asy ndo singular, pode ser transformado para a
"forma atuada" expressa em por meio do mapeamento z = Lx + (, em que L
é uma solugdo da equacgdo de Riccati (HSU e COSTA, 1994):

a1 + yLau —apL— ‘LlLOélzL =0, (C3)
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A1 =a11—apl, Ap=ap,
Ay = axp +uLaiy,
by =p1, by =Po+uLp. (C4)

O modelo nominal utilizado no projeto do controlador é dado por uma aproxi-
magao de ordem reduzida do sistema obtida para o caso ndo perturbado (u=0e
d(t) =0), que é:

x=A,x+bu,
y=cx, (C.5)

na qual, A, = A, by =y —ApA; 1p, e C,]: =c!. A funcdo de transferéncia corres-

pondente é denotada por:

_ N (s)
G/(s) =k (C.6)
em que:
kp = cfby = T (b1 — AnA; 'b2), (C7)

é o ganho de alta frequéncia do sistema assumindo-se que o grau relativo de
Gr(s) seja unitdrio. Nos desenvolvimentos seguintes, o simbolo s denota tanto
a varidvel complexa de Laplace quanto o operador diferencial, de acordo com o

contexto. O modelo de referéncia escolhido é dado por:

N(s)
Dyu(s)’

Ym = Gm()Ya, Gm(s) =km (C.8)

no qual y, é o sinal de referéncia e y,, é o sinal de saida do modelo de referéncia.

As seguintes hipéteses sdo feitas no tocante ao modelo de referéncia e ao sis-

tema:

(H1) o modelo reduzido é completamente observavel e controlavel com
grau(D,) = n conhecido e grau(N,) =n—-1;
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(H2) sign(ky) = sign(k;,) (positivo, em prol da simplicidade);
(H3) N,(s) é Hurwitz, ou seja, G,(s) possui fase minima;
(H4) a dindmica desprezada é estavel, ou seja, a matriz A, é Hurwitz;

(H5) ambos os sinais y,(t) e d(t) sdo continuos por partes e uniformemente limita-
dos, ou seja, sup |y, (t)| < ¥ < +o0 e sup|d(t)| < d < +oo para dadas constantes

YaeYa
(H6) a funcdo de transferéncia do modelo de referéncia G,,(s) possui o mesmo

grau relativo que G,(s) e é escolhida de maneira a ser estritamente real e
positiva (SPR).

O objetivo é encontrar uma lei de controle u(f) usando apenas medidas dos
sinais da entrada e da saida de tal modo que, mesmo na presenca de dinamicas
nao modeladas e distirbios na entrada, todo sinal resultante do sistema em malha
fechada permaneca uniformemente limitado Yu € (0,1], fi > 0 suficientemente

pequeno e o erro da saida:

e1=Y—Ym, (C.9)

em ultima andlise, se torne pequeno em algum sentido.

C.2 Estrutura do controlador

Em (HSU e COSTA, 1991) e (HSU e COSTA, 1994), a estrutura do controlador
adotada é similar ao MRAC padréo e suas variagdes. Os sinais de entrada e saida

do sistema sdo filtrados como segue:

01 = Avy +gu,
Uy = Avp + gy, (C.10)

na qual v1, v; € R"! e a matriz A é tal que seu polindmio caracteristico seja
det(sI — A) = N,(s). Os vetores de estado v; e v, sdo utilizados para gerar o vetor

regressor:

w! = [vlT y vg r]. (C.11)
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Em adigdo, define-se:

w, = [vlT yva].

A lei de controle é dada por:

u=0Tw= QrTwr + Oy,1,

em que:

6T :=[61 05 -+ B2u] = [67 6],

(C.12)

(C.13)

(C.14)

é o vetor de parametros a serem adaptados. E de conhecimento comum que, sob

algumas hipoéteses, existe um tinico e constante vetor 6* (HSU e COSTA),11994), tal

que o sistema de ordem reduzida controlado por u = 0*Tw iguala-se exatamente ao

modelo de referéncia, ou seja, y = G(5)0Tw = Gu(s)r para o sistema inicialmente

relaxado.

C.3 Equacgdes dos erros

Definindo-se a variavel auxiliar F := Az +bou e o vetor:

xl =[xl vlT vg],

o sistema e os filtros podem ser reescritos como:

X= Aox + bu +A12F+ l_?ld,
uz=F+ b,d,
y=h'g,
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em que:

A, 0 0 b,
Ap=| 0 A 0|, b=| g |,
gk 0 A 0
A12A£1 b1
A = 0 , b= 0|,
|0 0
W =[cf0---0]. (C.19)

Agora, adicionando e subtraindo b0*Tw na equagéo (C.16) e utilizando a rela-

cao:
0 1I0
w, = WX, W=|c 0 0], (C.20)
0 0 I
obtém-se:
%= A% +by,+b(u—60"Tw)+ A F +bid,
},lZ =F+byd,
y="h's, (C.21)

em que A=Ay +b0"TWeb= QZHE. Quando u=0,d=0eu=0"Tw a igualdade:

W (sI—A)7'b = Gyu(s), (C.22)

é satisfeita. Tal fato significa que {A,b,/} é uma realizacdo ndo minima de G(s),

ou seja, o modelo de referéncia pode ser representado por:

Ym = T, (C.23)

com estado ¥, € R3"~2. Visto que Gy(s) é SPR (hip6tese (H6)), entdo existem
matrizes P = PT >0 e Q = QT > 0 de tal modo que a realizagio satisfaz as
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equacgoes (HSU e COSTA, 1994):

ATP+PA =-2Q,
Pb=h. (C.24)

Subtraindo-se (C.23) de , obtém-se as equagdes dos erros:

6 =Ae+b(u—0"Tw)+ApF+bid,
yZ =F+ bzd,
er=hle, (C.25)

em que e := X — X, é o vetor de estado da equacdo do erro. Definindo-se o "vetor de
estados parasitas” 17 := z+ A} 'byil e assumindo-se que il existe, entdo as equagdes

dos erros podem ser reescritas como:

é=Ae+b(u—0"Tw)+Apn+b,d,
un = Agn+ pA3 by,

er=hle, (C.26)

na qual:
A =1A3,00]" e by =[b} 00] . (C.27)
(C.28)

A formulacdo com a varidvel 1 foi originalmente utilizada por (IOANNOU e
KOKOTOVIC, 1984). Essa parece ser a escolha natural uma vez que no caso ideal
(u=0), n serd 0 e seria razodvel estudar a estabilidade do sistema perturbado
em termos dos pontos de equilibrio, ou seja, em termos do subespaco (e, 1, ).
E concluido em (HSU e COSTA), 1994) que a alternativa de representacdo com a
varidvel z conduz a resultados menos restritivos. Também é relevante mencionar
que a formulagdo com a varidvel 1 ndo é aplicdvel para sistemas com controle
descontinuo, ou seja, sistemas a estrutura varidvel, pois ndo hd a derivada de it. O
altimo caso é analisado com sucesso em (COSTA e HSU, 1989) com a formulacdo
por meio da variavel z.
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C.3.1 Leide adaptacao

Considera-se a seguinte lei de adaptacao:

0 =-Teqw—o(t)0, (C.29)
em que [T =T > 0 e 0 é uma fungéo descontinua dada por:

0o, se ||| <Mg, ouoc.; <0,
o= 0 161 0 eq (C.30)
Oeq, S€ ||6]] = Mg, ou 0eq 20,

em queo € R, o, € R e gg € R. Sendo:

T
Oeq = —31”967“’, Mo > 1167, 0620, (C31)
como seu membro direito é descontinuo, adota-se a definicdo de Filippov ((FILIP-

POV, [1964)) para solucdo de equagdes diferenciais.

No intuito de evitar dificuldades técnicas devido a descontinuidade, pode-se
utilizar um esquema de projecdo suave que é um pouco mais complexo que o
apresentado na equacao (C.30). Dessa maneira, todas as consideragdes sobre a
teoria de Filippov podem ser ignoradas e as solu¢des das equacgdes diferenciais
interpretadas da maneira usual.

Mp é uma constante que define os limites em que os parametros do vetor 0
sdo projetados. Note que, conforme Mg — oo, a lei de adaptacdo das equagdes
e é reduzida a conhecida modificacdo o (HSU e COSTA, [1991). A
notagdo oe; € oriunda do fato de ¢ ser do tipo relé (o = og se [|0]| < Mg e 0 =
G >> op se ||0ll > Mp), que pode gerar um controle em modos deslizantes na
superficie S em que ||6]| = Mg; d¢q € 0 valor equivalente continuo de o quando
o controlador assume a caracteristica de controle por modos deslizantes. Tal
fato, implica que os modos deslizantes do sistema ndo sdo associados com o
‘chaveamento em frequéncia infinita” como no caso do o tipo relé. Na prética,
essa caracteristica é 1til na prevengdo de problemas numéricos de simulacdo da
lei de controle adaptativo. Além disso, pode-se utilizar algumas defini¢des menos
gerais na solugdo do sistema do que as dadas por Filippov, mas aparentemente,

sem nenhuma simplificacdo no desenvolvimento tedrico.
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De fato, pode ser mostrado que a lei proposta é equivalente a uma lei gradi-
ente com uma modificagdo o e projecdo (HSU e COSTA, 1994). No entanto, a
formulagdo de ambas as modificagdes com um fator ¢ com uma tinica variavel, de
acordo com (HSU e COSTA, 1991)), (HSU e COSTA), 1994) e (COSTA e HSU, [1989),
parecem ser particularmente adequadas para a anélise de convergéncia global do

sistema mediante excita¢do persistente.

A ideia de restringir a norma do vetor de parametros (||0(t)||) ¢ comumente con-
siderada em diversos esquemas de projecdo paramétrica ja propostos na literatura,
tanto para o tempo continuo quanto para o tempo discreto (HSU e COSTA),1994),
essa estratégia atua no sentido de prevenir o drift na adaptacdo dos parametros
causados por disttrbios externos. A mesma estratégia é utilizada na preservagao

da estabilidade do sistema na presenca de dindmicas ndo modeladas.

No sentido de implementar (C.29) e (C.30), é necessario o conhecimento prévio
de um limite superior My similarmente a diversos projetos de controle descritos
na literatura sobre robustez de sistemas adaptativos (HSU e COSTA), [1991), (HSU
e COSTA,1994) e (YAQ, 1997), o que é uma prética aceitavel e bastante difundida.

A fim de que sejam demonstradas as propriedades de invaridncia, existéncia
e unicidade das solugdes no sentido de (FILIPPOV, [1964), define-se o vetor de
estado:

x:=[e' z" 7], (C.32)
e denotando por ¢, o sistema dado pelas equacdes (CI3), (C25), (C29) e (C30).

O fator o (C.30), que é denominado a partir de agora de fator ¢ de projecéo,

pode ser reescrito na forma de uma fungado Lipschitz-continua por partes, como

segue:
g se s(x)=0,
o=
oo se s(x) <0,
em que s(x) := [|0]| — Mg e:
. o) Se Og <oy,
o=

Oeq S€ Oe¢q 2 00-
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C.3.2 Existéncia e unicidade da solucdo no sentido de Filippov

O sistema ¢y é continuo por partes na forma:

e sesw=o
fGot) se s() <0,

em que f* e f~ sdo Lipschitz-continuas em x e satisfazem as hipoteses funda-
mentais requeridas em (FILIPPOV, [1964). A superficie suave S(s(x) = 0) divide o
espago x nos conjuntos:

Gr:=1{x:s(x)>0} e G :={x:s(x) <0)}. (C.33)

Uma vez em S, o vetor:

(fYY—(f)=(o0-5)[000"], (C.34)

é ou nulo ou normal & S e aponta no sentido de G* para G~ (note que o9 —3J <0).
Entdo, tal comportamento segue o Lema 7 de (FILIPPOV, 1964) que o sistema ¢y
possui unicidade e dependéncia continua da solugdo nas condigdes iniciais, para

tempo crescente positivamente.

C.3.3 Propriedade de invariancia

Nesta secdo, é demonstrado que o conjunto {x : ||0]| < C} é positivamente inva-
riante VC > My. Primeiro nota-se que o fator ¢ é continuo em x na vizinhanga
de qualquer superficie S. := {x : ||0|| = C}, em que C > My. Entdo, calculando-se a
derivada de ||0(t)|| ao longo da solugdo passando por S. no tempo t, tem-se:

%ll@(t)ll = (0eg—0)C 0. (C.35)

Por isso, segue que o conjunto {x : ||0]| < C}, YC > Mg é positivamente invariante.
A invariancia do espaco de trabalho w := G"US (ou seja, {x : [|0]| < Mg}) é concluida
a partir da (absoluta) continuidade das solugées. Essa propriedade de invariancia
também pode ser demonstrada pelo Lema 8 ou pelo Teorema 12 de (FILIPPOYV,
1964).
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Agora, visto que [|0(t)|| é uniformemente limitado ¥t > 0, as solug¢des do sistema

{y ndo podem aumentar mais rapido que uma exponencial (HSU e COSTA, 1994).
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