


Série Arquimedes, Volume 2, Anais do DINCON 2003

2° Congresso Tematico de Aplicacdes de Dinamica e Controle da
Sociedade Brasileira de Matematica Aplicada e Computacional (SBMAC).
Sao José dos Campos, SP, Brasil, 18-22 Agosto de 2003, ISBN:

Editores: J. M. Balthazar, G. N. da Silva, M. Tsuchida,

M. Boaventura, L. C. S. Goes e J. D. S. Silva.

PROBLEMAS DE DINAMICA E CONTROLE NA USINAGEM DE ULTRAPRECISAO

J. G. Duduch/EESC-USP J.C. Campos Rubio/UFMG
A. J. V. Porto/EESC-USP R. G. Jasinevicius/EESC-USP
T &g
g4y =
1. RESUMO

A usinagem de ultraprecisio caracteriza-se por dimensdes micrométricas e tolerancias de forma ¢ acabamento
da ordem nanométrica. Esta faixa de precisdo requer controle rigido de posicionamento e envolve o emprego de
atuadores com alta rigidez estatica e dindmica, baixo tempo de resposta e alta resposta em freqgiiéncia. Técnicas
modemas de controle devem ser usadas para melhorar o desempenho desses posicionadores, tais como redes
neurais, PID + feedfoward etc. Serfio descritas solugdes de problemas de dindmica e controle no projeto de um
atuador piezelétrico para posicionamento de ferramentas de corte e de uma mesa angular rotativa, ambos usados
em associacdo a uma maquina de ultraprecisdo para usinagem de elementos Opticos, eletrénicos e de mecénica

de precisdo.

2. PALAVRAS CHAVES
controle, atuadores micrométricos, microposicionamento, técnicas de controle, redes neurais.

3. INTRODUCAO

No campo da usinagem de ultraprecisdo, as pequenas profundidades de corte, aliadas a um acabamento
superficial especular com tolerdncias apertadas na forma de pecas complexas, fica evidente a correlacdo
existente entre os desvios ou erros de seguimento e a topografia superficial resultante, como observado na
Figura 1.

Este tipo de problema pode ser minimizado, por exemplo, pela corregdo de movimento diretamente na ponta
cortante, através de controle em tempo real da posi¢do da ferramenta via sinal de deslocamento obtido por um
sensor de posigdo, ¢ acionando diretamente um porta-ferramenta antes e/ou durante o processo, no caso de um
processo de torneamento (KOHNO et al, 1989). De forma andloga, pode-se alterar a posigdo relativa
ferramenta-peca através da movimentagdo da propria peca como, por exemplo, num processo de retificagéo
(McKEOWN et al., 1990).
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Figura 1 - Correlacfo entre os desvios de trajetoria e a topografia superficial da peca

Essa técnica pode ser igualmente empregada para a obtengio de formas complexas, as quais dificilmente
poderiam ser realizadas com métodos tradicionais, aumentando assim a flexibilidade do processo. Fabricagéo de
componentes como espelhos concavos com raio de curvatura elevado ¢ baixa rugosidade superficial e erro de
forma, podem ser obtidos em maquinas retificadoras de precisfio da mesma forma, o tomeamento de pecas nio-
rotacionais (FALTER & DOW, 1989) ou n3o-circulares, pode ser alcancado através da retragio rapida da
ferramenta da regido de corte.

Diversos autores tém-se referido a opg3o de aplicar vibragdes de alta freqiiéncia ¢ baixa amplitude, na interface
ferramenta-peca, nos processos de usinagem de alta precis3o, com 0s mais variados fins. Um dos primeiros
trabalhos a estudar a influéncia das vibragbes de pequena amplitude sobre a rugosidade superficial, num
processo de usinagem de preciso, foi o realizado por TAKASU et al. (1985), neste trabalho foi observado dito
efeito através do estudo num processo de torneamento.

Baseado neste estudo FAWCETT (1990) apresentou a técnica com a finalidade de compensar vibracGes de
baixa amplitude no torneamento frontal (faceamento), estabelecendo assim, um meétodo capaz de compensar
estas fontes de erro, melhorando significativamente o acabamento superficial. Por sua vez, WECK & HILBING
(1998) aplicaram a técnica no tomeamento de pegas cilindricas, no intuito de diminuir a influéncia das
vibragdes do eixo drvore no erro de circularidade das pegas, a qual resultou extremamente satisfatoria.
MORIWAKI et al. (1992) ao aplicar vibragdes ultrasnicas numa ferramenta de diamante, péde constatar
significativo aumento da profundidade critica de corte na usinagem de um elemento éptico de transmissdo em
material fragil. Todavia, o prépric Prof. MORIWAKI, num trabalho posterior (1996), detectou consideravel
diminui¢do das forgas de corte no torneamento de ultraprecisfio de uma liga de ago, através da aplicagio de
vibragdo controlada, no qual o movimento relativo ferramenta-peca, descrevia uma trajetoria eliptica.

Baseados nas observagdes feitas por WEBER et al. (1984), as quais indicavam sensivel aumento do tempo de

vida de uma ferramenta, quando da usinagem convencional de uma cerdmica com o auxilio de vibragSes



ultrasénicas na ferramenta, recentemente, KIM & CHOI (1998) constataram melhoria da usinabilidade de um
plastico éptico, quando submetido a vibragSes ultras6nicas, no sentido da diregcfo do corte.

Um problema que pode igualmente ser relacionado ao controle de movimento de baixa amplitude e alta
velocidade, ¢ o relacionado com a atenuacfio das vibragBes auto-excitadas (Chaiter), as quais geralmente
ocorrem em processos de usinagem devido, entre outros, aos baixos coeficientes de amortecimento ¢ rigidez,
muitas vezes associados a mecanismos tipo viga em balango excitadas por vibragdes forgadas ressonantes
(HABER et al, 1994). Embora, a grande maioria dos pesquisadores adote como solugio a alternativa do uso de
amortecedores dindmicos (ativos), TANAKA et al. (1994) propdem um método no qual a atenuagido das
vibractes se di pelo controle de posicio da aresta de corte, obtendo atenuacfo de freqiiéncias até 4 vezes
maiores que com amortecedores ativos.

Recentemente, JASINEVICIUS (1998) aponta para a necessidade de realizar ensaios de usinabilidade, através
da retracio rapida da ferramenta de corte, com o intuito de observar as marcas do corte deixadas pela ponta da
ferramenta durante sua saida da regifio de corte. Uma vez que dito movimento nfo pode ser realizado de forma
satisfatoria com a dindmica dos acionamentos tradicionais, indicando claramente a necessidade de um porta-
ferramenta ativo, como o desenvolvido por DOW, MILLER e FAL'TER (1991).

Por outro lado, a necessidade de deslocamentos de alta precisdo nfo faz parte apenas dos processos de usinagem
de ultraprecisdo. Sistemas de posicionamento de alta precisdo sdo de fundamental importincia em diversos
instrumentos de medicdo e sistemas para montagens Opticas, dentre os quais podem-se destacar os instrumentos
de medicdo de textura superficial (mecénicos ou Opticos), sistemas Opticos e de informaética, entre outros
(ITAQ, 1993; HOLMES et al., 1997).

Um exemplo classico s&o os microscopios de varredura, os quais precisam de sistemas de posicionamento com
resolugbes da ordem nanométrica sob cursos amplos € velocidades de aproximacgdo relativamente altas
(SUKUTA et al., 1993). Nestes sistemas, o posicionador pode ser utilizado para movimentar tanto o sisterna de
leitura (e.g., apalpador) quanto a amostra em estudo (PICOTTO & PISANI, 1997).

Processos fotolitograficos sdo essenciais no desenvolvimento das tecnologias microeletrénicas € micromecanica
ou de nanotecnologia (TANIGUCHLI, et al., 1992). Neste campo, ¢ comum a fabricagdo de estruturas inferiores
a 0,3 um pela exposicio de materiais fotosensiveis a feixes eletrdnicos ou feixes idnicos (TAVARES, 1995).
Dentre os processos de fotolitografia, a fabricagio de circuitos integrados (CI’s) ¢, sem duvida, o que maior
aten¢do tem experimentado por parte das indistrias ligadas a 4rea de informatica, a necessidade de aumentar
cada vez mais a capacidade e velocidade de processamento, tem levado a um constante aumento do niimero de
componentes por unidade de area sobre o substrato semi-condutor (Waffer), demandando unidades de
posicionamento que permitam resolugdes inferiores a 0,1 pum. Por exemplo, o processador Pentium 66 possui
3,1 milhdes de transistores numa area de 262 mm?, por sua vez, o processador Power PC possui 2,8 milhGes de

transistores numa area de 132 mm?. Por outro lado, existe a tendéncia tecnol6gica de se alcangar niveis de



integragdo de circuitos em escala superior as conseguida atualmente (e.g., ULSI - ultra-large scale integrated
circuit) (FEIBUS & SLATER, 1993).

Basicamente, pode-se afirmar que trés critérios ditam a viabilidade de um processo fotolitografico: resolugio;
capacidade de reproducdo de imagens e produtividade. Os dois primeiros critérios dependem basicamente de
pesquisas ¢ desenvolvimentos em sistemas de projegdo Opticos e ecletromagnéticos, além de constantes
aperfeigoamentos tecnologicos das unidades de posicionamento (TAVARES, 1995).

A luz das necessidades e dos problemas aludidos anteriormente, pode-se notar que para tornar possivel a
produgdo de pegas de alta complexidade, com caracteristicas metrologicas superiores, em diversos tipos de
materiais e em niveis de produtividade comercial, a proxima geragio de méquinas-ferramenta devera possuir
melhores caracteristicas de exatiddo e repetibilidade, além de um desempenho dindmico adequando.

Uma vez que surge a necessidade do uso de sistemas de posicionamento servocontrolados, que permitam baixas
amplitudes de movimento ¢ seguimento de altas frequi€ncias de acionamento, a alternativa dos sistemas
modulares de microposicionamento surge como alternativa extremamente interessante, ndo s6 pelos aspectos de
implementagdo, mas também aos reJacionados a custos de desenvolvimento.

Servoacionamentos eletro-mecnicos convencionais ndo atendem a totalidade dos requisitos anteriormente
citados, devido essencialmente a presencga de elementos mecénicos de transmissdo (PRITSCHOW & PHILIPP,
1990). Para suprir estas deficiéncias tem-se difundido nos tltimos anos a alternativa dos ¢ixos de movimento de
translacfio com acionamento direto (WANG, 1992).

Por outro lado, a escolha adequada dos diversos componentes que integram um sistema de posicionamento ¢ de
fundamental importincia para alcangar resolugbes de posicionamento na faixa nanométrica. Dentre as quais
pode-se destacar os relacionados a aspectos mecinico-construtivos, assim como ao sistema metrologico adotado
(e.g., sensor de posi¢do) e aos algoritmos de controle em matha-fechada e de corregdo de erros aplicados para
melhorar o desempenho do posicionador (BISPINK & WECK, 1988).
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Figura 2 - Esquema Geral da Montagem de um Tipo de Microposicionador em uma Mdquina-Ferramenta.

Como proposta inicial, este trabalho tem por objetivo a construgfio de microposicionadores de arquitetura
modular, capazes de alcangar resolucdes na ordem de nandmetros, que possam ser integrados em maquinas ja
existentes, assim como, fazer parte de maquinas novas como item alternativo. A Figura 2, mostra de maneira
esquematica a utilizacdo de microposicionadores e um tipo de montagem genérica destes sistemas em
posicionadores de maior curso.

Um dos componentes basicos destes sistemas de microposicionamento € o elemento motor, que realiza a
conversdo do sinal elétrico em energia mecénica de movimento. Este componente eletro-mecénico, denominado
de atuador, é o que transfere ao microposicionador as melhores caracteristicas de rigidez e rapidez de resposta
(CAMPOS RUBIO et al, 1996). O Exemplo de um tipo de sistemas microposicionador ¢ mostrado na Figura 3
(KOHNO et al., 1989).
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Figura 3 - Porta-ferramenta modular para microposicionamento baseado no mecanismo proposto por KOHNO
et al. (1989).



A constru¢do de um tipo modular de microposicionador baseado em atuadores de estado sélido, escolhido pelas
suas caracteristicas de resolugdo e estabilidade, apresenta a problematica da existéncia de nfo linearidade na
resposta, devido a histerese (suas saidas dependem de entradas prévias). Com isto, seu posicionamento absoluto
¢ somente conseguido com a adi¢io de controle por realimentagfio (DUDUCH & GEE, 1990).
Neste sentido, 0 uso de compensadores classicos como na maior parte dos sistemas posicionadores de maquinas
CNC disponiveis comercialmente na atualidade, nfio suprem as necessidades de controle, decorrentes
fundamentalmente dos baixos erros de seguimento ¢ posigio requeridos (ROJAS VASQUES, 1995)
Por outro lado, RO & HUBBEL (1992) demonstram que a dinfdmica em elementos mecinicos de transmissfio
depende do nivel de sinal de comando. Distinguindo desta forma, micro-dindmica; correspondente a
caracteristica dominante em pequenos deslocamentos (i.e., sub-micrométricos) e macro-dinimica; a qual
corresponde 4 caracteristica dominante na faixa de grandes deslocamentos.
Assim, para um projeto adequado do sistema de controle, a resposta do servo-sistema deve levar em
consideragfo esta caracteristica (nfio linearidade), o que obriga a procura de solugdes capazes de se sobrepor a
estas restricGes. Para tanto, varias estratégias de controle sfio propostas tanto do tipo convencional como ndo-
convencional. Para aplica¢gdes onde se pode considerar o sistema fisico como tendo um comportamento linear
na faixa de interesse, pode-se adotar um sistema de controle cujo projeto pode ser sintetizado a partir de um
modelo matematico linear (DORF & BISHOP, 1995), como por exemplo, PI+D, PID + feed-forward, entre
outras.
Dentro das técnicas ndo-convencionais, propde-se a aplicacfo de controladores de movimento baseados em
Légica Difusa (Fuzzy Logic) devido as suas facilidades de projeto e também devido 4 nfo necessidade do
conhecimento do modelo matematico da planta a ser controlada (LEE, 1990). Por motivos similares,
controladores baseados em Redes Neurais Artificiais (4rtificial Neural Networks) serdo igualmente estudados e
testados (FREEMAN & SKAPURA, 1991).
Assim, pode-se afirmar que o emprego da técnica de controle apropriada devera possibilitar a atenuacfo das
variagdes no entorno do sistema, assim como das n#o linearidades do préprio servo-sistema (JESUS, 1997).
Todavia, a necessidade de estratégias de controle mais complexas aumenta as exigéncias relativas a plataforma
de desenvolvimento (Hardware). Neste sentido, dentre os novos desenvolvimentos nesta 4rea, destacam-se os
DSPs (Dagital Signal Processors), os quais possuem caracteristicas de arquitetura especiais, projetados para o
processamento de sinais em tempo real, possuem um nivel de desempenho que o fazem apropriado para
aplicagdes de controle que exigem grande rapidez de processamento com alta precisdo de calculo (TOKHI &
HOSSAIN, 1995; OVERSMARS & TONCICH, 1996).

A contribuicfo deste trabalho corrobora com os avangos conseguidos na area de Usinagem de Ultraprecisio
por pesquisadores ligados ao Laboratorio de Ultraprecisdo, do Departamento de Engenharia Mecanica da

EESC/USP. Os resultados obtidos por DUDUCH (1992), no estudo do comportamento da néo-linearidade tipo



histerese mecénica, conhecida como ‘backlash’, em atuadores piezoelétricos, associados as proposicdes
indicadas por PORTO (1995) que apontavam para a necessidade de desenvolvimento de um sistema ativo capaz
de compensar as vibragdes ocorridas na interface ferramenta-peca, ampliando desta forma a capacidade do

processo de torneamento de ultraprecisio, em relagdio 4 rugosidade e refletividade da superficie gerada.

4. NOMENCLATURA
No corpo do texto, proxime das equagdes correspondentes

5. DESENVOLVIMENTO

5.1- OBJETIVOS

A escolha adequada dos diversos componentes que integram um sistema de posicionamento, assim como sua
disposicio e configuracio, sdo de fundamental importdncia para alcancar elevadas resolugbes de
posicicnamento. De maneira geral os médulos microposicionadores de pequeno curso e alta resolugéo, tanto
comerciais como experimentais, s3o na sua grande maioria acionados através de atuadores piezelétricos em
sistemas em malha aberta (sem realimentagdo) ou em malha fechada usando controladores do tipo
convencional, tais como redes de atraso, P, Pl ou PI1D, entre outros.

Neste sentido, este trabalho propde o uso de técnicas de controle ndo-convencionats, i.¢., a validagio do uso das

técnicas de controle baseadas no conhecimento no controle de movimento de alta preciséo.

5.2- ALTERNATIVAS EM TECNICAS DE PROJETO PARA SISTEMAS DE CONTROLE EM
ULTRAPRECISAO

5.2.1- Fundamentos de Controle

Em um sistema fisico qualquer, pode-se distinguir dois tipos de eventos caracteristicos, o fluxo de energia ¢ o
fluxo de sinais. Na medida que o nimero de sinais for aumentado, maior seréd o grau de automatizagio de um
determinado sistema fisico, o que, por sua vez, exige maior precisdo e confiabilidade no fluxo de sinais,
aumentando sua importincia no desempenho global do sistema. Através da analise do percurso do fluxo de
sinais entre a grandeza de entrada e as de saidas, pode-se distinguir dois conceitos fundamentais: comando e
controle (GROSS, 1983).

O comando caracteriza-se pela transmiss3o de sinais em um nico sentido, isto €, da entrada para a saida. Este
tipo de sistema tem como objetivo manter a saida de um sistema préoxima de um valor fixo pré-determinado.
Neste tipo de sistema, a resposta ndo tem nenhum efeito sobre a excitagéo, sendo ambas independentes. As
fungdes de um sistema de comando podem ser resumidas & transmissio de informagdes a distdncia, modificagio

do nivel de energia das informacGes e conversfio da forma de energia (MIRON, 1989).
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Figura 4 — Sistema de comando ou de controle em malha aberta

Conforme pode ser observado na Figura 4, caso ocorra a influéncia de uma perturbagdo externa (z) sobre a
planta, o sinal de saida sera influenciado sem que a variavel de comando (y) possa corrigir o desvio da grandeza
de saida (x) desejada. Por este motivo os sistemas de comando ou reguladores sfo geralmente denominados de
sistemas de controle em malha aberta.

Este tipo de sistema € aplicado, na maioria das vezes, quando nfo existe a aglo de disturbios externos
significativos que possam alterar o desempenho do sistema. Entretanto, este tipo de controlador néo representa
apenas ou exclusivamente aplicagdes de pouca seguranga ou baixa precisdo, movimentos incrementais na faixa
micrométrica podem ser alcancados através do comando em malha aberta de atuadores como, por exemplo, os
piezelétricos e eletroestritivas, entre outros (KIM & NAM, 1996; NEWPORT, 1995).

Neste caso, aos atuadores piezoelétricos ¢ aplicada uma diferenca de potencial (tensfo) cujo valor estd
relacionado 4 amplitude do movimento. Enfretanto esta relagfio nfio € linear, devido A histerese e nfo
linearidades inerentes ao comportamento dos materiais piezoelétricos. Embora tantos os atuadores piezelétricos
como os eletroestritivos sofram a influéncia de nio linearidades, dentro de uma determinada faixa de erro

admissivel, podem ser utilizados sem o auxilio de sensores de posigdo (DUDUCH, 1993).
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Figura 5 — Sistema de controle em malha fechada.

Por sua vez, sistemas de controle ou controle em matha fechada correspondem & técnica na qual a variavel de
saida é convertida em um sinal de realimentagfo que sera utilizado para corrigir o desvio da saida em relagéo ao
valor desejado ou de referéncia. Desta forma, como pode ser visto no diagrama de blocos do sistema de controle

com realimentagdo da Figura 5, pode-se afirmar que os sistemas de controle sdo caracterizados pelo fluxo de



sinais em malha fechada, isto ¢, a grandeza de saida (X) ¢ mantida num determinado valor prescrito ou de
referéncia (w), através da atuagfio da varidvel de controle (y) sobre a planta.

Mecanismos de realimentacio eletro-eletrbnicos em sistemas de malha fechada permitem aumentar a
capacidade de compensar os desvios movimentando a carga e alterar a resposta dindmica do sistema através do
uso de filtros de compensac@o (bloco controlador). Neste sistema, a complexidade do bloco controlador ira
depender tanto do sistema fisico, isto €, a planta a ser controlada, quanto da complexidade da aplicacdo a que
este sistema esta sujeito (LEONHARD, 1976).

Devido 4 necessidade de resolver este tipo de problema, diversas técnicas de projeto de sistemas de controle tém
sido desenvolvidas, umas baseadas no estudo do comportamento do sistema no dominio da freqiiéncia (controle
classico) e outras no dominio do tempo (controle modemo) (OGATA, 1986). Estas técnicas sdo refenciadas
geralmente como “fécnicas comnvencionais” de projeto, devido a possuirem como caracteristica bésica a
necessidade de um modelo matematico da planta. Em particular, pode-se destacar as técnicas de confrole
proporcional (P), proporcional — integral (PI), proporcional — derivativo (PD) e proporcional — integral -
derivativo (P1ID), entre cutras.

Para aplicagBes onde se pode considerar o sistema fisico como tendo um comportamento linear na faixa de
operagdo de interesse, pode-se adotar um sistema de controle linear cujo projeto pode ser sintetizado a partir de
um modelo matematico linear. Este é o caso mais simples e comum que, por sua vez, tem extensa aplicagdo em
uma vasta gama de sistemas (DORF & BISHOP, 1995).

Entretanto, para determinadas aplicag@es, o comportamento do sistema ¢ alterado pelos acoplamentos de suas
variaveis e por nio-linearidades que devem ser levadas em consideragiio na modelagem matematica. Por outro
lado, existem sistemas cujos pardmetros podem apresentar incertezas na modelagem e variagdes temporais ou
espaciais, tornando entfio necessaria a adogio de alternativas de controle que de alguma forma se adaptem a
cada nova situagio, € que por sua vez apresente robustez adequada na faixa de operacdo de interesse. Nestes
casos, torna-se conveniente a aplicagdo de um sistema de controle ndo-linear, dentre os quais o controle robusto
e o controle adaptativo sdo suas técnicas mais representativas, onde iniimeros estudos tém mostrado a utilidade
destas técnicas em diversas aplica¢8es. Considerando o projeto de um sistema de controle robusto, o que se tem
¢ um sistema com ganhos constantes que estabiliza uma planta, para uma determinada faixa de variagdo de seus
parimetros, ou seja, ¢ um sistema que possui boa rejeicio a perturbagdes externas e baixa sensibilidade as
variages destes parametros (SANTORO, 1999). Por sua vez, o controle adaptativo ajusta os valores dos ganhos
para uma planta que apresenta incertezas na modelagem e variacbes nos pardmetros (DOTE, 1988).

A necessidade de resolver este tipo de problema (comportamento ndo linear) aliada &4 modelagem de sistemas
que apresentam incertezas, tem contribuido para o desenvolvimento das técnicas cognitivas caracterizadas pela
capacidade de mapear a lei de controle de um sistema, cujo comportamento €, em geral, ndo linear (VADIEE
(1993) Apud SANTORO, 1999).



Neste sentido, as duas metodologias mais relevantes no projeto de sistemas de controle baseados no
conhecimento s3o aquelas baseadas na utilizagio de légica difusa (fuzzy logic) e em redes neurais artificiais
(artificial neural networks). Estas metodologias podem ser aplicadas tanto a sistemas lineares como também a
sistemas n#o lineares com pardmetros que podem ou ndo variar, ¢ especificamente em sistemas onde existem
dificuldades de estabelecer um modelo matemdtico preciso da planta.

AplicagBes industriais em controladores difusos tornaram-se populares devido as suas facilidades de projeto ¢
também devido a falta de necessidade do conhecimento do modelo matematico da planta. Seu projeto consiste
na medicdo de algumas varidveis do sistema, a "difusificagdo" destas quantidades em conjuntos difusos
definidos pelo projetista, a verificagio com uma base de conhecimento (um conjunto de regras do tipo “if A
then B”) e a geragdo de uma saida nitida através da "desdifusificagdo” destas quantidades. Assim, para o
controlador, tem-se uma tabela de consulta com varidveis de entrada e um sinal de controle ou um incremento a
ser dado a este, como saida. Para valores intermedidrios entre aqueles usados no universo de discurso, o
procedimento usual € o célculo da saida usando interpolagéo.

As redes neurais foram originalmente desenvolvidas com o objetivo de emular o comportamento do cérebro
humano, que armazena, aprende e recupera informagdes. Através do uso de técnicas interativas de treinamento,
0 sistema adquire o conhecimento necessério para, de forma autbnoma, fazer inferéncias ou tomar decisGes,
gerando sinais de comando capazes de aproximar o estado da planta do valor desejado, ¢ com desempenho

dindmico adequado.

5.2.2- Controle de Movimento em Posicionadores

A obtengio de um determinado formato de uma pega através do processo de usinagem em méquinas-ferramenta
se dé a partir do movimento relativo entre a pega ¢ a ferramenta. Para tanto, cada eixo de avango deve ter seu
movimento controlado adequadamente (KRUGER, 1993). Nesse sentido, sistemas de controle de movimento
como os comandos numéricos computadorizados (CNC), usam geralmente trés tipos de métodos de controle, a
saber, controle de posicdo, velocidade e torque.

A maior parte dos sistemas comerciais é para controle de posi¢do, onde a carga ¢ movimentada a partir de uma
posico fixa conhecida para uma outra posigio fixa conhecida. Para garantir um movimento com maior
precisio, o percurso deverd ser monitorado através de sensores de realimentagdo caracterizando o
funcionamento de um sistema de controle do tipo em malha fechada.

O controle de velocidade durante o movimento é geralmente conseguido através do monitoramento da variagio
da posigio durante um intervalo de tempo determinado, quando da utilizagio de encoder. Por outro lado,
diversos tipos de acionamentos comerciais utilizam-se¢ da regulagem da velocidade para melhorar o
desempenho dindmico dos sistemas posicionadores, para isso, a utilizagdo de tacogeradores ¢ uma opgéo

bastante atrativa.



De maneira geral, o controle de torque pode ser obtido através da medi¢do da corrente aplicada ao acionamento

{motor). Em sistemas com coeficiente de torque conhecido, desenvolve-se uma constante de torque conhecida.

5.2.3- Microprocessadores e o Controle Digital do Movimento

Um controlador € o componente eletrénico de wm posicionador cuja fun¢do é gerar as instrugbes (sinais
elétricos) capazes de comandar o movimento do posicionador. Quando este sistema ¢ do tipo realimentado, o
sinal medido através de sensores informa a posi¢io atual do sistema e essa informagio retorna ao controlador
onde ¢ comparada com o valor de comando ou referéncia. O resultado dessa comparagio gera um sinal de erro

que ¢ usado para corrigir o desvio entre a posi¢do atual e a desejada (Figura 6).
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Figura 6 — Sistema basico de controle com realimentagfio.

5.2.4- Controle de Movimento Centralizado vs Distribuido
O Processamento dos Controladores pode ser realizado basicamente de duas formas: processamento série e

processamento paralelo.
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Figura 7 — Processamento paralelo utilizando CI dedicados para o controle de movimento de cada eixo e

coordenados por um processador central.



Quando as tarefas de controle sdo distribuidas entre dois ou mais microprocessadores, tem-se um sistema do tipo
com processamento paralelo ou distribuide. Um exemplo classico deste tipo de sistema em posicionadores é
aquele que se utiliza de circuitos integrados para o controle do movimento em cada eixo e de um processador
central que coordena o funcionamento geral do sistema (Figura 7). De maneira geral, este tipo de sistema ¢
igualmente denominado de mestre-escravo, onde um dos processadores € responsavel pela coordenagdo das
tarefas de controle dos demais. Desta forma, um grande mimero de tarefas é delegada aos processadores
auxiliares (escravo), evitando sobrecarregar o processador principal {mestre). A principal vantagem deste tipo de
configuragdo ¢ que o aumento das variaveis de controle ndo afeta o tempo de amostragem, uma vez que cada
processador auxiliar trata suas varidveis correspondentes individualmente. No entanto, protocolos de

comunica¢do poderdo tornar-se extremamente complexos.
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Figura 8 — Processamento série ou centralizado de um posicionador, onde todos os eixo sdo controlado por um

tnico CI.

Por outro lado, quando um tinico microprocessador de controle ¢ utilizado para a realizagdo de todas as tarefas
relacionadas ao controle, como, por exemplo, 0 movimento em um posicionador, seja de um unico €ixo ou de
multiplos eixos, tem-se um sistema com processamento série ou centralizado (Figura 8). Obviamente esta CPU
precisa ser bem mais “poderosa” se comparada com as empregadas em outros tipos de configuragéo, de maneira
geral, precisa ser suficientemente rapida, pois sua rapidez podera tornar-se um sério fator limitante do
desempenho dindmico do sistema. Obviamente, um processador com estas carateristicas tera custo maior do que
aqueles usados no processamento paralelo, porém este custo pode ser compensado pela redugéo do nimero de

processadores e suas interconecgdes (WILSON, 1989).

5.2.4.1 Processadores de Sinais Digitais — DSP (Digital Signal Processor)



Os Processadores de Sinais Digitais (DSPs) s@o circuitos integrados (Cls) especialmente desenvolvidos para
permitir a implementacio de algoritmos de controle mais complexos num tempo menor de processamento
(tempo de amostragem) ¢ a realizacdo de calculos com maior exatiddo. Este tipo de operagdo, se realizada em
um processador convencional, poderia consumir um tempo maior, impossibilitando o controle de velocidades
maiores, como por exemplo na usinagem com maquinas de alta velocidade.

Os DSPs sdo geralmente projetados com arquitetura que permite a movimentacio de dados e instrugdes de
forma paralela ao invés de ser de maneira seqiiencial. Por outro lado, a incorporacio em hardware de instrugdes
¢ o répido aceso as posi¢des de memoria elimina véarios tempos de espera associados com a transferéncia de
informacgdes tanto ao exterior como ao interior do CI. Por exemplo, um DSP podera realizar o controle de uma

sistema posicionador de 4 eixos com tempos de resposta menores de 50 ps por eixo NEWPORT, 1995).
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Figura 9 — Tempo de execugfo para os processadores na implementagéo de um filtro LMS segundo TOKHI &
HOSSAIN (1995).

TOKHI & HOSSAIN (1995) apresentam em seu trabalho uma avaliagiio do desempenho de processadores de
arquitetura CISC, RISC e DSP, para implementacfio em tempo-real de algoritmos de controle ¢ processamento
de sinajs. Os algoritmos foram implementados em processadores CISC 80486DX2 e 80386DX, processadores
RISC tipo SPARC TMS390S10 ¢ T805, um processador RISC 80i860 € um processador DSP TMS320C40. A
Figura 9 apresenta o tempo de execugdo alcangado por cada um dos processadores na implementagfio de um
algoritmo LMS. Nota-se que o desempenho melhor foi do DSP TMS320C40, assim como o mais lento foi o
386DX. Por sua vez, os autores alertam para o fato de o processador vetorial i860 ndo ter alcangado desempenho
adequado devido 2 irregularidade caracteristica dos algoritmos LMS.

Desta forma, pode-se afirmar que a maior vantagem dos DSP sobre os microprocessadores de propésito geral
esta no hardware, onde a adogdo de circuitos dedicados permite ac DSP a realizagio de operagdes aritméticas
com matior rapidez e resolucio (WILSON, 1989).



5.2.5- Controle de Maquinas e Equipamentos de Ultraprecisio

Entre os anos de 1950 e 1960, as primeiras maquinas-ferramenta comandadas numericamente (MF-CN)
possuiam unidades de comando e controle simples ¢ pouco flexiveis. Posteriormente, na década de 70, com o
advento dos microprocessadores, as unidades de comando numérico tornaram-se menos dispendiosas ¢ com
maior poder de calculo, dando origem ao comando numérico computadorizado (CNC).

Por sua vez, a primeira maquina-ferramenta de ultraprecisio desenvolvida no inicio na década dos 60 no
Lawrence Livermore Laboratory (LLNL) ndo diferia das suas homdnimas convencionais, possuindo uma
unidade de controle com compensadores do tipo analdgico, os quais foram sendo substituidos gradativamente
por unidades mais modernas (computadorizadas), alavancadas também pelo surgimento na década de 80 de
sistemas de medicio com melhores caracteristicas (KURFESS & JENKINS, 1996).

Neste sentido ¢ dependendo da forma como os sinais de realimentagZo sdo processados pelo CNC, diferentes
niveis de desempenho podem ser alcangados. Por se tratar de um sistema de controle em tempo real, o sistema
CNC deve apresentar certas caraterfsticas que lhe permitam processamento adequado das informagdes, onde
fatores como o comprimento da palavra, velocidade de processamento e tamanho da memoria desempenham
papel preponderante. Por sua vez, estes fatores limitantes no caso de sistemas CNC usados em maquinas de
maior precisfio aumentam nfdo s0 devido a resolugdo mas também ao desempenho dindmico requerido (i.e.,
algoritmos de correcdo).

Em julho de 1992, a FANUC Co. apresentou comercialmente um sistema CNC especificamente produzido para
méquinas de ultraprecisdo. Denominado de “Nano CNC”, este sistema € baseado em um processador de alta
velocidade tipo RISC de 64 bits, 0 qual permite o controle de até 24 eixos e a detegfo de deslocamentos da
ordem de 1 nm (TANIGUCHLI, 1996).

Atualmente, devido ao grande desenvolvimento da indistria eletro-eletrfnica, existern no mercado diversas
alternativas de hardware (comercial) que permitem o emprego em maquinas e instrumentos de elevada precisao.
Entre estes, destacam-se aqueles que adotam os processadores do tipo DSP em configuragdo do tipo
multiprocessamento ou processamento distribuido sob uma plataforma padrio IBM PC-AT. Essa plataforma
permite a utilizagio dos mais diversos aplicativos desenvolvidos para este ambiente, assim como as proprias

ferramentas da plataforma PC, tais como, comunicaco, armazenamento, visualiza¢do, entre outros.

5.2.5.1 Compensadores

Conforme alertado anteriormente, mecanismos eletro-eletrbnicos como os CNC permitem aumentar a
capacidade de compensar os desvios e alterar a resposta dindmica do sisterna através do uso de filtros de
compensacdo (Figura 4.4), cuja complexidade dependera do sistema fisico € do tipo de aplica¢do deste sistema.
Neste sentido, a seguir sdo apresentados vérios tipos de controladores, com o objetivo de escolher o controlador

capaz de atender as especificacdes de desempenho requeridas por posicionadores de alta preciséo.



5.2.5.-2 Controladores P e PID
A utilizacdo de controle proporcional é geralmente o mais usual e simples entre as alternativas para sistemas
CNC convencionais (KRUGER, 1993). Dentro deste contexto, a combinaco do controlador tipo P com outros
tipos de compensadores ddo origem aos compensadores PID (proporcional, integral e derivativo), cujo
desempenho e facilidade de implementagéo o tem tornado um dos mais utilizados em aplicagdes industriais em
geral (DORF & BISHOP, 1995).
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Figura 10 — Resposta caracteristica de um sistema dindmico sub-amortecido com sobrepassagem ¢ erro de

regime permanente.

a} Controle Proporcional

Esta técnica de controle trabalha através da multiplicacfio do sinal de erro (diferenga entre o valor atual e o
desejado)} por um fator de ganho Kp especificado pelo usuério. O resultado desta operagdo ¢ utilizado como
sinal de corre¢do. O resultado pode ser representado como sendo uma amplia¢io excessiva do resultado do erro,
acelerando a resposta atraves da acfo de controle.

Mudangas na posi¢io em sistemas dindmicos ocorrem durante comandos de aceleracdo, desaceleragdo ¢ em
movimentos onde existe uma alteragio da velocidade. Uma vez que Kp aumenta o valor do erro este € mais
rapidamente corrigido. Entretanto, se Kp é aumentado em demasia, a resposta do sistema dindmico apresentara
sobrepassagens muito altas (Figura 10), assim como o aparecimento de oscilagfes em tormo do ponto desejado,
podendo vir a se tornar instavel caso o amortecimento nfo seja suficiente,

Por outro lado, valores de Kp mais baixos nfo conseguem eliminar o erro por completo, uma vez que ao se
aproximar de zero o valor da corre¢io (Kp'e) nfio gerara um valor suficiente capaz de alterar a posi¢do atual,

dando origem a um erro denominado de regime permanente ou estaciondrio (steady-state error).



b) Controle Integral

O controle integral realiza uma somatoria no tempo dos sinais de erro anteriores. Esta soma ¢ multiplicada por
um fator de ganho Ki especificado pelo usuario ¢ o resultado ¢ utilizado para corrigir o sinal de comando do
sistema dinimico. Como esta técnica atua levando em consideragfio os erros passados, o fator de corregdo nfo
Zera como a aproximagio ao erro nulo, permitindo que a eliminacic de erros de regime permanente.

Quando ¢ empregado um controlador tipo PI, uma vez que o valor de Ki € aumentado, Kp pode ser diminuido,

devido a ambos fatores atuarem de forma similar na diminuigio do erro.

¢) Controle Derivativo

Nesta técnica de controle a taxa de variagdo do sinal de erro € usada para corrigir o sinal de comando do sistema
dindmico. O usudrio especifica um valor para o ganho Kd que serd usado para multiplicar o valor da variagdo
do erro, e o seu resultado atua de forma a estabilizar o transiente da resposta do sistema e pode ser igualmente
representado como um amortecimento eletrénico.

Com o aumento do fator Kd, ¢ igualmente aumentada a estabilidade do sistema, porém as custas de uma perda
na rapidez de resposta. Por outro lado, o erro de regime permanente permanece inalterado uma vez que n#o

existe variaglo neste regime.

d) Controle PID

A combinag@o dos fatores proporcional, integral e derivativo (PID)} em um tnico bloco de compensagiio tem
diversas versdes bastante difundidas nas mais diversas aplicagdes. O elemento usado para realimentagéo da
saida tem uma funcfo primordial no desempenho do controlador e o ajuste dos coeficientes Kp, Ki, e Kd deve
levar em consideraco esta caracteristica, assim como dos demais elementos mecinicos envolvidos. Na Figura
11 ¢ apresentada a configuragfo tipica de um controlador PID usado no controle de posigdo em sistemas

posicionadores.
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Figura 11 — Implementac¢do de um controlador tipo PID utilizando realimentacfo de posicdo (NEWPORT,
1995).

5.2.5.3- Laco Feed Forward ou de Alimentacdo Direta

Quando for usado um algoritmo de controle PID, deverd existir sempre um erro entre o valor desejado € o valor
atual para propiciar uma corregio. Isto implica que sempre existird um erro de seguimento ou acompanhamento
(following error). Desta forma, o surgimento de um lago de alimentagfio direta ou feed forward, permite que

exista uma agdo corretiva sempre que o valor de referéncia mudar.
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Figura 12 — Adic8o de um lago de alimentacio direta (feed forward loop) em um controlador PID para

diminui¢do do erro de seguimento (following error) e aumentar o desempenho global do sistema dindmico.

O conceito utilizado na corre¢io com laco feed forward é o de prever como o sistema se comportard ¢ fazer
correcBes baseadas nessas estimativas (Figura 12). Para otimizar esta estimativa, o controlador deve ter a
capacidade de armazenar o erro ao longo do tempo de forma a utilizar este dado em futuras comparagdes. Isto

requer uma capacidade de memoria.



As corregOes sdo geralmente implementadas através da modificago do valor desejado (p. ex. posi¢do) o que
atua de forma efetiva no aumento ou diminui¢Zo o valor do erro. Combinando feed forward com PID aumenta-

se sobremaneira o desempenho de controlador.

5.2.5.4 Légica Difusa

A técnica do controle nebuloso ou controle por logica difusa (Fuzzy Logic) apresenta-s¢ como uma das técnicas
mais promissorias para o controle de sistemas dindmicos. Proposta inicialmente por L. A. ZADEH em 1965
através da teoria dos conjuntos nebulosos (Fuzzy Sef) ou multivalentes, apresentava-se como um procedimento
capaz de auxiliar na resolugfio de problemas que apresentavam certas imprecisdes de formulagéo como, por
exemplo, classificagio de padrSes e processamento de informag3o, entre outros. Dentre as principais
caracteristicas que diferenciam a logica difusa de outras técnicas de controle, pode-se destacar o uso das
denominadas variaveis lingiisticas em substitui¢do ou em conjunto com varidveis numéricas (e.g., quente, frio,
morno efc.); a caracterizagdo de relagdes entre varidveis através de operagBes condicionais difusas e
caracterizacio de relagfes complexas através de um mecanismos de inferéncia (algoritmo difuso).

Em 1973 ZADEH apresentou o uso desta teoria na analise e no processo de decisdo para controle de sistemas
complexos. Desde entdo, problemas como controle de presséo, nivel de liquido entre outros, tém sido resolvidos
através da técnica do controle difuso. Os resultados alcangados mostram um desempenho similar € muitas vezes
superior ao de controladores PID convencionais (LI & LAU, 1989). Diversas oufras estratégias de controle
automatico que utilizam varidveis lingiiisticas com certo grau de ambigiiidade para representar o
comportamento de uma planta tém sido propostas, as quais preferencialmente foram obtidas através do
conhecimento da planta por um especialista (LEE, 1990).

O controle de processos cuja modelagem ¢ de dificil obtengio ou cuja solugfio analitica ndo € viavel, tem-se
simplificado através do uso do controle difuso. Nesta técnica, algum grau de imprecisdo € permitido resultando
em um aumento de robustez do sistema de controle. Neste sentido, ZADEH (1965) afirma que: “o objetivo de
Jormular modelos com o tipo de precisdo comumente associado as técnicas de modelagem cldssicas ndo ¢ nem
possivel de ser alcangada nem necessdria”. Para tanto, as variaveis imprecisas sio representadas através de uma
aproximacdo matematica chamada “Teoria dos Conjuntos Difusos”.

Segundo SUGENOQ (1985) a experiéncia sobre o comportamento da planta possibilita a construgdo de regras
l6gicas, permitindo que possam ser feitas inferéncias sobre o comportamento do sistema. Assim, o controle
difuso baseia-se na utilizacio de regras de decisfo heuristica (ditadas pela experiéncia), tendo como id€ia basica
sintetizar e reproduzir o comportamento de um operador experiente (SANTORO, 1999). Desta forma, entre as
vantagens mais significativas do uso desta técnica de controle podem-se destacar: 1) ndo requer um modelo

matematico detalhado para defini¢8o do algoritmo de controle, 2) a capacidade de representar conhecimentos



imprecisos, 3) poder trabalhar com um nimero incompleto de regras e 4) gerar um sinal de saida do controlador
que varia suavemente,
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Figura 13 — fluxograma de um algoritmo difuso (BARCZAK et al., 1993)

A Figura 13 apresenta um fluxograma através do qual podem ser identificadas as diversas etapas na
implementagéo de um algoritmo difuso assim como a seqiiéncia dos passos.

Difusificacio: A diferenca da teoria cldssica de conjuntos na qual cada elemento pertence completamente ou
nio a cada conjunto, na teoria dos conjuntos difusos, cada elemento do universo discurso da varidvel pode
pertencer a um conjunto parcialmente. Desta forma, a funcdo de associag@o assigna a cada elemento wm grau
de pertinéncia ou verdade que varia entre 0 e 1 (0 e 100%) refletindo a incerteza da informagio (MARQUES,
1999). O formato destas fung¢les varia dependendo da aplicagdo, podendo ser triangulares, trapezoidais,
exponenciais entre outras, como mostrado na Figura 14 (AGUERO et al, 1990).
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Figura 14 — Diferentes formatos de fungdo de associagio para um exemplo de analise de temperatura: (a)

exponencial, (b) trapezoidais e (c) triangulares.

A teoria dos conjuntos difusos foi formulada baseda nos seguintes operadores, os quais tém sido considerados
na sintese de sistemas de controle difusos:
¢ o complemento de um conjunto A corresponde a operagdo légica “NOT”;
¢ 2 unido de dois conjuntos AUB, corresponde 4 operagdo logica “OR” e é definida pelo valor
maximo dos elementos dos conjuntos; ¢
e aintersecdo de dois conjuntos ANB, corresponde 4 operagio 1dgica “AND” ¢ € definida pelo valor
minimo dos elementos dos conjuntos.
As bases ou conjuntos de regras construidas para controladores difusos expressam o conhecimento empirico e
heuristico humano na sua prépria linguagem de comunicagfo. Por sua vez, estas regras sio sentengas do tipo
“IF... THEN...", implementadas como implicagbes ldgicas que descrevem uma relagfio entre variaveis
lingiiisticas (e.g., IF calor THEN ligar ventilador). Onde a expressdo IF comresponde a premissa ou causza ¢ a
expressio THEN corresponde a concluséo ou efeito.

Ponderacio das Saidas: Uma vez que na ldgica difusa é permitido que uma varidvel fisica esteja parcialmente

presente em mais de um conjunto (por exemplo, o ponto 30 na Figura 4.14(a)), o grau de pertinéncia é definido
através das fungSes de implicagio. Existem vérios tipos de fungfio de implicagdo, porém segundo AGUERO et
al. (1990) as mais utilizadas sfo:
» Regra max-min: proposta por MANDANI em 1974 consiste em tomar o minimo valor entre os
graus de pertinéncia resultantes das varidveis de entrada.
e Regra mdx-product. aplicada por YAMAZAKI em 1982 consiste em realizar o produto entre os

valores resultantes do grau de pertinéncia das variaveis de entrada.



® Regra de Lukasiewicz: proposta por ZADEH em 1975 consiste em tomar o valor minimo (A) entre 1

e a expressdo entre paréntesis abaixo

yR(u,v)=1A[1~—yA(u)+pB(u)] 1
Desdifusificacfio: Uma vez obtida a saida do controlador difuso, que qualquer tenha sido a metodologia
utilizada para gera-la, é necessario realizar a desdifusificacio {defuzzification). Existem diversos metodos
apresentados na literatura para realizar esta etapa (pelo menos sete), sendo que a mais comum € a do centro de
gravidade. Este método consiste em tomar todas as entradas das regras com seus respectivos graus de
pertinéncia e encontrara o centro de gravidade do conjunto resultante. Desta forma, a partir da ponderacgéo do
efeito de todas as regras € obtida uma saida u(2), de acordo com a equacgio abaixo:

TAE*Y;
"= “‘“‘“‘“‘(z(Ei) !
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Regra 2: IF (e) & Zero AND (Ae) & Zero THEN (u) Zero
AVariacao do A Saida (v)
Erro (Ae)

JANA
0,6

4 10,4
b 2N

2 06 2 4 4 2 0 2 4

Regra 3: Ii’ {e) é Negativo AND (Ae) & Negativo THEN (u) Positivo

AErro (e) LVdriacgo do 4 Saida (y)
1 11 Erro (4e) 1
/N ;
/ o) 4
4 2 0 2 4 4 =20 3 4 F 30 2z a4

Regra 4

F (e) & Negativo AND {Ae) & Zero THEN (u) Positivo
AErro (e) AVdriacdo do A Saida (y)

1 0.1/ Erro (Ae)
% /6

4 2 0 3 47 4 2 06 2 45 4 2

Determinag&o da saida de controle (U} por meio do centro de gravidade

Funcdode }
u(t) = L{E*Y) Associagdo | 4
Z(Ei)
06
1=[06x(-2)+04x0+02x2 s T
(0,6 +0,2+0,2) —-1—'< R \(5 % "‘-&"—Universo de
_ Discurso (U)
1 = -0,8 {safda do controlador fuzzy) 20,8

Figura 15 — Método da Desdifusificacio pelo centro de gravidade.

onde, E; sdo os valores do grau de pertinéncia do antecedente de cada regra e Y; séo os correspondentes das
funcbes de associagdo para a saida de cada regra ativada. A Figura 15 apresenta graficamente a ponderagéo da
saida mediante o método do centro de gravidade para a ativagdo de 3 regras resultantes da aplicagio do minimo
para o operador AND de cada regra.

O controlador difuso baseado nos padrdes cldssicos € caracterizado por utilizar como nicleo principal uma

tabela de consulta, calculada previamente através do algoritmo exemplificado anteriormente. Esta tabela



corresponde a uma matriz onde suas entradas tém um elemento corresponde na matriz, cujo valor fornece uma
medida quantitativa da proximidade em que se encontra ¢ sisterna do comportamento desejado (LI & LAU,
1989). No caso do exemplo da Figura 4.14 pode-se obter uma tabela de consulta composta por quantidades

numeéricas a serem usadas pelo sistema de controle difuso.

Tabela 1 — Acio de controle de um sistema difuso (SANTORO, 1999).

erro
Au -2 -1 0 1 2
-4 5 4 3 1 0
-2 4 1 0 -1
Aerro 3 | 0 -1 -3
l 0 -1 -3 -4
0 -1 -3 -4 -5

A Tabela 1 mostra a superficie de decisdo obtida para um controlador difuso cujo universo de discurso foi

discretizado com intervalos de uma unidade para a varidvel erro e duas unidades para a variagio do erro
(derro). Neste exemplo a agio de controle (Ax) pode ser obtida através da consulta direta & tabela de consulta
(look-up table) e, para valores intermediarios do vetor de entrada (erro, derro) o valor correspondente da matriz

pode ser obtido através de um processo de interpolacio.

5.2.5.5- Redes Neurais Artificiais

As Redes Neurais Artificiais (Newral Nerwork) sdo compostas pela interconexdo de varios elementos basicos
denominados de neurdnios. Cada um destes elementos de processamento contém uma fungdo de transferéncia,
um mimero determinado de entradas ¢ uma tnica safda. Nos Gltimos anos as redes neurais tém sido utilizadas na
solugdo de problemas de controle onde as técnicas tradicionais nio tém obtido desempenho adequado. Entre as
vantagens mais significativas na aplicagfo desta técnica de controle pode-se destacar: capacidade de realizar
mapeamento continuo com grau de precis3o satisfatorio para diversas aplicagdes; conhecimento adquirido
através de um processo de aprendizado e armazenado na rede através dos valores dos pesos, simplificando sua
implementagdo em hardware; devido a suas agBes serem produto de experiéncias, permite que estas sejam
adaptadas na resolugdo de outros problemas similares; comportamento altamente distribuido ¢ paralelo, ¢ que
geralmente as torna tolerantes a eventuais falhas além da rapidez de execucédo; e permite sua aplicagdo em

sisternas com incertezas e/ou dificuldades de modelagem e comportamento ndo-linear,



Neurdnio Fungédo de Ativacdo

Nao-linear

Saida do

Entradas Neurdnio
dg ) {para OL_Jtro
Neurdnio neurdnio}
n 1

Xt} e % Elemento de y(t)e R

Processamento

Figura 16 — Neurdnio - Elemento de processamento basico de redes neurais.

Um modelo generalizado de neur6nio e as operagdes mateméticas envolvidas s3o mostradas na Figura 16. Cada
uma das entradas do neurdnio ¢ multiplicada por um valor correspondente ao peso. Esses produtos sio somados
¢ o valor dessa soma € aplicada a uma fungfo de ativagdo. Esta fungfo pode ser sigmoidal, logaritmica, uma reta
ou qualquer fungdo monotdnica, dependendo da aplicagio (BOTELHQO et al., 1995). Como mostrado nesta
figura a primeira operagio fornece um mapeamento linear do vetor X(t)e R" para u(t)e R' através do vetor
peso W (t)e R". A Segunda operagio fornece um mapeamento nio-linear u(t)e R' para y(t)e R' através da
fungdo de ativagfio ndo-linear W [.] (GUPTA & RAO, 1994).

Igualmente, 0 modelo da Figura 16 mostra que os pesos possuem a capacidade de alterar a saida de um
neurénio. Por sua vez, estes elementos basicos de processamento podem ser interconectados entre si formando
uma rede de neurbnios. Assim, os pesos de uma rede neural podem ser ajustados de forma a encontrar um
comportamento desejado enfrada/saida. Este processo de ajuste de pesos é conhecido como treinamento ou
aprendizado, o qual é realizado através de modificagSes sucessivas destes a cada padriio apresentado com o
objetivo de que a rede atinja um comportamento satisfatorio previamente estabelecido.

Existem atualmente na literatura diversas arquiteturas de redes neurais artificiais, aplicaveis na solucfio dos mais
diversos tipos de problemas. Considerando aplicagdes em controle de sistemas dindmicos, a arquitetura
geralmente utilizada € a denominada multi-camada tipo “feed-forward”. Por outro lado, o ajuste dos pesos é
realizado freqlientemente através do algoritmo “back-propagation”, criado originalmente para redes multi-
camadas e fungdes de transferéncia derivaveis (SANTOROQO, 1999).

A utilizacdo do algoritmo “back-propagation” reside principalmente na facilidade de implementagio e aos
resultados satisfatorios alcangados em imameros trabalhos. Este algoritmo realiza a atualizagio do valor dos
pesos dos neurdnios com base no erro de saida. Este erro € retropropragado da camada de saida para as camadas
mais internas da rede e os pesos sdo modificados conforme o gradiente negativo deste erro.

Como pode ser observado na Figura 17 uma rede multi-camada ou feed forward tipica é formada por um
conjunto de nos de entrada, uma ou mais camadas intermedidrias de neurdnios ¢ uma camada de neurdnios de
saida. O processo de aprendizado inicia-se em (a) com a apresentagdo do padrio de treinamento e repasse da

informagdo para a camada posterior; (b) com a informag3o recebida os neurdnios da camada intermediéria



calculam e transmitem o resultado para a camada de saida e no estagio (c) o vetor de saida Y é confrontado com
o valor desejado (d(n)) relativo aquele conjunto de entrada X, gerando assim um sinal de erro que sera utilizado
(retroalimentado) para atualizar os valores de peso. O erro do j-ésimo neurdnio da camada de saida (2), na n-

€sima interagio é dado por:

ej(m) =dj(m) -y (n) 3

Camada de Camada de
Entradas {Salda) Entradas

Camada de

{Saida) Entradas
Camada 1 Camada t Camada 1

(intermediana) {Intermedizria) (Intermexiana)

(@) {b) {c)
Figura 17 — Algoritmo de aprendizado backpropagation em redes feed-forward tipica (GUPTA & RAO, 1994).

Camada 2
{Salda)

O objetivo do algoritmo € ajustar o valor dos pesos de forma a minimizar este erro total, o qual pode ser
calculado pela média quadratica do erro para cada neurdnio na camada de saida da rede (GUPTA & RAO,
1994). A atualizacdo usando o gradiente negativo (gradient descent) implica na obtengfio de um incremento no

valor do k-ésimo peso do j-ésimo neurdnio dado por:
Awgg)(n) =—7- ej(n)-‘I’[u§2)(n)] . yl(:)(n) 4
onde 1 € uma constante que determina a taxa de aprendizado do algoritmo. Portanto a atualizag8o no valor do

peso ¢ dada por:

wjif)(m 1) = wji,f’(n)Jr Awgf)(n) 5

O incremento Awgf)(n) depende do sinal de erro do j-ésimo neurdnio de saida ej(n). Pode-se entdo identificar

duas classes distintas que irdo depender de onde o neurdnio se localiza na rede, ou seja, se na camada de saida
como na discussdo anterior ou se na camada intermediaria (SANTORO, 1999).
No caso do erro obtido por neurdnios na camada intermediaria é conseqiiéncia dos erros de todos os neurdnios

posteriores conectados diretamente a ele. Nesta analise o sufixo k representa um neurfnio na camada
intermedidria. Desta forma ao aplicar o método do gradiente negativo, o incremento a ser dado ao peso w;(d) (n),

na interagdo (n+1), € dado por:



J

O fator n também denominado de parimetro de velocidade ou taxa de aprendizagem (Learning-rate parameter)
¢ um valor positivo geralmente menor que 1 (entre 0,05 a 0,25). Quanto maior seu valor maior serd o
incremento dado aos pesos, desta forma m possui um efeito significativo no rendimento da rede neural. No
entanto, valores altos para m implicam em eventuais instabilidade no processo de treinamento. Uma outra
técnica utilizada para incrementar a velocidade de aprendizagem consiste em utilizar um termo adicional
chamado “momento”. Quando se¢ calcula o valor da mudanga do peso, adiciona-se uma fraciio relativa a

mudanga anterior. Este termo adicional tende a manter a mudanca de peso na mesma dire¢io (FREEMAN &

SKAPURA, 1991). Desta forma a mudanga de peso passa a ser:
1
A (n) =tz (n-1)+ 7. Ze0) \P[u}z) (n)]- 7 (m)-y{"(n) 7

A funclo de ativagdo W [.] que serd utilizada neste trabalho é a fungfo ndo-linear tangente hiperbélica
(NGUYEN & WIDROW, 1990), dada por:

¥(u) = tanh{u) = r - } 8

1+g™Y

Os padrdes de treinamento de uma rede neural podem representar, por exemplo, as entradas e saidas de um
sistema dindmico. Desta forma, a rede tem seus pesos adaptados de maneira a mapear o comportamento
dindmico do sistema. Desta forma, diversos sistemas de controle tradicionalmente projetados segundo um
modelo matematico da planta, t8m sido implementados utilizando redes neurais. De maneira geral, a
(sintetizacBo do controlador) obtencio de controladores neurais baseia-se no treinamento a partir de um modelo

matematico aproximado da planta - modelo mateméatico inverso (KROSE & SMAGT, 1993).
5.3- PROJETO DE CONTROLADORES: MODELAGEM E SIMULACAO

5.3.1- Introdugio
Serdo testados dois tipos de atuadores de estado solido, a saber, piezelétricos e magnetoestritivos. Desta forma,
sdo confrontados os desempenhos dindmicos obtidos por estes sistemas de microposicionamento com

estratégias de controle digital em malha fechada, através de téenicas de simulagfo numérica.



A seguir, serdo discutidos os seguintes algoritmos de compensagéo: rede de atraso, PI+D, PID+feedforward,
Logica Difusa (fuzzy logic) e Redes Neurais Artificiais (artificial neural network).

5.3.2-. Sistema Microposicionador

A maioria dos tornos de precisdo comerciais ndo possui caracteristicas suficientes de exatidfio e repetitibilidade
e comportamento dindmico necessarios para usinagem de materiais frageis. Desta forma, torna-se
imprescindivel a concep¢iio de um sistema alternativo para posicionamento e/ou corrego de erros no
posicionamento do porta-ferramenta e, por sua vez, da ponta da ferramenta de diamante que efetivamente entra
em contato com a pega ¢ realiza a retirada de material, atuando de forma a alcangar as caracteristicas desejadas
de forma e acabamento, tanto superficial como subsuperficial.

Como pode ser observado no Capitulo 3, tanto os materiais piezelétricos como os magnetoestritivos trabalham
de forma a transformar um sinal elétrico num movimento translativo linear numa faixa de alguns micrometros.
A capacidade de carga pode alcangar facilmente a ordem dos kN ¢ podem trabalhar em freqiiéncias variando de
zero a varios kHz. Devido a suas qualidade de precisfio de posicionamento e estabilidade de velocidade, estes

tipos de atuadores podem ser utilizados no posicionamento em maquinas-ferramenta de ultraprecisio

5.3 3- Modelagem do Microposicionador
Prosseguindo com a caracterizag@io do sistema, descrevem-se, através das respectivas expressdes matematicas
(modelo matematico), todos os elementos que formam parte do sisterna dindmico. O Diagrama de blocos da

Figura 18 mostra a estrutura do sistema dindmico.

Amplificador
de Alta Tensdo

Ref — - Algoritmo ——@ e

Erro ~ DAC
Compensagio Digital

Realimentagio de Posicio

1wyt

K7 - rigidez do atuador

Cr - coeficiente de amortecimento do atuador
Ks - rigidez das guias de molas

C; - coeficiente de amortecimento das guias de molas (atrito interno}
M - massa dos elementos mec@nicos moveis

Figura 18 - Estrutura do Sistema Dindmica.

Este sistema pode ser dividido basicamente em duas partes: o controlador digital € a planta, a qual ¢ formada

pelos elementos restantes do sistema (sistema eletro-mecénico). Na planta duas partes podem ser diferenciadas



claramente. Uma correspondente ao atuador piezelétrico (PZT) ou magnetoestritivo (MST) ¢ a outra aos

elementos mecinicos moveis.

3.3.3.1-. Elementos Mecdnicos Moveis (Porta-Ferramenta)
O modelo matemético correspondente aos elementos mecanicos méveis do porta-ferramenta é mostrado na
Equacéo abaixo, onde £ ¢ a taxa de amortecimento estrutural ¢ w corresponde a freqiiéncia de ressondncia do

sistema.

2-§~wc-(s+ w“}

Y(s) _ 2:g
X)) S +2-Es+m]

5.3.3.2 - Atuadores

Estes componentes convertem um sinal elétrico de tensdo (PZT) ou corrente (MST), num deslocamento

proporcional. Neste modelo, conforme a literatura, o atuador é descrito como um sistema de segunda ordem,
onde ¢ corresponde ao coeficiente de amortecimento e w, & fregiiéncia de ressonancia (@, = 27f) (SANCHEZ
et al, 1992; OKAZAK], 1988; TANAKA et al, 1994).

PZT

Considera-se aqui a utilizagdio de um atuador piezoelétrico P-239-10¢ da Physik Instrumente, com 10pm de

expansio a -1000 volts.

2
X(s) Ko,
T2 2
Vis) s°+2-¢&s+w,
MST
Considera-se aqui a utilizagio de um atuador magnetoestritivo MP 50/6 (Etrema Terfenold-D®

- 10

magnetoestrictive actuators), o qual possui uma expansfo de 25 pum para uma sinal de acionamento de =1,5 A.

X(s) _ KMST'wnZ
I(s) s*+2-¢és+w)]

11

5.3.4- Estudo de um Sistema de Controle de Movimento



Neste item sdo estudos diversos tipos de técnicas de controle e controladores, visando a escolha de um
controlador apropriado para o controle dos sistemas dindmicos aqui referido, isto &, capaz de atender as
especificagdes de desempenho requeridas.

Para tanto, serio considerados de inicio, uma rede de atraso (Lead-Lag Filter), um filtro PID e um PID com
feedforward além de um controlador baseado em logica difusa. Posteriormente serdo apresentadas duas outras
metodologias de projeto de sistemas de controle baseadas em redes neurais artificiais. A primeira baseia-se no
treinamento de uma redes neural de forma a gerar uma agio de controle que permita alacancar as condigGes de

desempenho requeridas e, a segunda baseada na utilizago de uma tabela de consulta de légica difusa mapeada

através de uma rede neural.

3.3.4.1- Rede de Atraso (Filtro Lead-Lag)
Em primeiro lugar consideraremos a utilizagiio de um controlador digital direto partindo do conhecimento de

seu correspondente analégico, o qual pode ser especificado como uma rede de atraso (Lead-Lag filter).

Ref. Sistema yit) Parametros
gsta Eletro-mecéanico o ganho (g) [ 14
- s+b polo (a) |-16.200
rede de atraso zero(d) [-12.200
Figura 19 - Rede de atraso (Filtro Lead-Lag)
5.3.4.2- PID

Num Filiro PID, o termo proporcional contribui para a rapidez do sistema, o derivativo melhora a estabilidade e

o termo integrativo reduz o erro de seguimento.

Sistema Pardmet
+ . (0 ardmetros
ki . fetro-mecanico -
T koo - ki f& - ot PREY
rr ki | 1975
D burd i
dt Kig19.8
.

Figura 20 - Filtro PID.

5.3.4.3- PID com feedforward
A caracteristica de termo integrativo o qual reduz o erro de seguimento em trajetorias, no caso do PID "puro" €
piorada a estabilidade. Por outro lado, no uso de um lago "feedforward” é possivel reduzir o erro de regime sem,

nio entanto, piorar a estabilidade (amortecimento).
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Figura 21 - PID + Feedforward.

5.3.4.4 - Légica Difusa

Prop8e-se aqui o projeto de um controlador baseado em 16gica difusa para o sistema dindmico em estudo, um
controlador l6gico difuso possui basicamente trés caracteristicas: 1) Uso de variaveis lingiiisticas em vez de, ou
em adi¢do a varidveis numeéricas; 2) Caracterizagdo de relagbes simples entre as variaveis estabelecendo
condigdes difusas e 3} Caracterizagio de relagdes complexas através de algoritmos difusos.

Este controlador difuso estd baseado nos padrdes classicos, no qual seu micleo principal corresponde a uma
tabela de consulta, calculada previamente. Esta tabela corresponde a uma matriz, onde as suas entradas serfio o
ermo de posi¢do e a variagdo do erro de posico. Assim, cada par de elementos de entrada corresponde a um
elemento desta matriz, cujo valor fornece uma medida quantitativa da proximidade em que se encontra o
sistema do comportamento desejado (LI & LAU, 1989).

A logica difusa vem sendo largamente utilizada no projeto de confroladores de sistemas que possuem nfo-
linearidades e pardmetros variaveis, e cuja modelagem ¢ dificil de ser obtida analiticamente. Sua idéia basica é a
de projetar um controlador que atue no sistema tomando suas prdprias decisdes a partir do conhecimento de
determinadas variaveis, como faria um operador experiente no processo.

Assim, os controladores difusos baseiam-se em regras de decisdes heuristicas (ditadas pela experiéncia), cujo
metodo de inferéncia consiste de regras 1dgicas do tipo “if A then B”. As varidveis de entrada e de saida podem
ser consideradas através de termos lingiiisticos como ‘grande’, ‘médio’, ‘pequeno’, e representadas em
conjuntos difusos os quais exprimem o grau de importincia de uma varidvel deterministica em termos difusos.
Esta base de conhecimento e seu mecanismo de inferéncia, sfio entfio combinados com os dados obtidos a partir
dos sensores, a fim de produzir uma saida desejada ou adequada de controle. A Figura 5.6 mostra um diagrama
de blocos que representa a estrutura basica de um controlador difuso, onde sio representados quatro
componentes principais: uma interface de difusificagfio, uma base de conhecimentos, uma légica para tomada
de decisio e uma desdifusificagio (LEE, 1990).
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Conhecimento

Y

V| Difusificagsio Desdifusificacsio
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Figura 22 - Estrutura de um controlador difuso.

As variaveis do controlador podem ser ¢ erro da varidvel a ser controlada e a sua variacio com relagio a
variavel no passo anterior. A varidvel de saida pode ser a saida do controlador ou o incremento a ser dado a

este. Sua implementacgio ¢ realizada ou utilizando diretamente a base de regras e o mecanismo de inferéncia, ou

utilizando uma tabela de consulta bidimensional.

Disturbio

electrdnica e[éﬁ)'o-mecénica mecdnica

3 s |* «
aowm s Trsee e |udt) + Porta- ¥{t)
/ \ Atuador ferramenta :

Controtador Difuso

1 Realimentagdo de Posicdo (Sensor} I

Figura 23 - Sistema de Controle de PosigZo Utilizando Controlador Difuso.
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Figura 24 — Base de Conhecimento ¢ Func¢des de Associacéo.

Considerando o sistema regulador baseado em logica difusa, as varidveis de entrada sdo Error e Aerror. As
varidveis de saida s@o Au. Error representa o afastamento do atuador com relagfio a posi¢do desejada e Aerror
representamn Error(k) - Error(k-1), para cada tempo de amostragem. As fungSes de associagiio para estas

variavels foram adotadas como sendo triangulares (LEE, 1989), as quais podem ser observadas na Figura 24.

Tabela 2 - Base de Regras para o Controlador de Posigio Difuso.

\ AFError
M [NG Xp ZE PP PG
NG |NG | NG | NG | NG| ZE
NP [NG | NP | NP | ZE | PP
Error | ZE | NP | NP | ZE | PS | PP
PP [NP | ZE | PP | PP | PG
PB [ZE [ PG | PG | PG | PG




Cinco variaveis lingiifsticas foram consideradas para Error, Aerror ¢ Au, sendo definidas por NG (negativo
grande), NP (negativo pequeno), ZE (zero), PP (positivo pequenc) e PG (positivo grande). A base de
conhecimento definida para o controle do atuador foi entdo basecada em um conjunto de 25 regras, arranjadas
como mostrado na Tabela 2.

Redes Neurais Artificiais sdo conhecidas hoje como uma das técnicas mais fascinantes para modelar o cérebro
humano em todas as suas particularidades, como por exemplo, no processamento complexo de informagdes, em
processamentos altamente ndo-lineares e em paralelo, ¢ tolerdncia a falhas (FREMAN & SKAPURA, 1991).
Este desafio foi estudado por vérios projetistas de sistemas de controle e diversas aplicagdes tém sido propostas
(KROSE & SMAGT, 1993).

Uma rede neural multi-camadas com arquitetura do tipo feed-forward é um sistema composto por entradas,
safdas e mnuitos elementos de processamento simples e semelhantes, todos interconectados através de
pardmetros internos chamados de pesos (NGUYEN & WIDROW, 1990). Apos configurada com o mimero de
camadas, niumero de neurdnios por camada e suas fun¢des de transferéncia, isto sendo determinado por um
processo de tentativa e erro, o objetivo ¢ treind-la, isto é, ajustar os seus pesos, de forma a alcancar um
comportamento desejado de entrada/saida. O treinamento, por sua vez, pode ser realizado utilizando o algoritmo
back-propagation do erro, originalmente criado para redes multi-camadas e fun¢des de transferéncia nao-
lineares diferenciaveis. Este método é normalmente baseado na diminuicfio de gradiente do erro (steepest
descent) onde os pardmetros, tais como pesos e "biases" (entrada fixa), sio movidos na diregiio oposta ao
gradiente do erro.

O modelo proposto por NGUYEN & WIDROW (1990) para geracio de um controlador baseado em Redes
Neurais tem como caracteristica principal a utilizacio de um Emulador, o qual auxilia no projeto de um
controlador de maior robustez. Este emulador corresponde a uma rede neural multi-camada, a qual € treinada de
forma a aprender a identificar o comportamento dindmico do sistema, neste caso do microposicionador.

O controlador, por sua vez, é composto por outra Rede Neural de miltiplas camadas, a qual ¢ treinada de forma
que seja capaz de controlar o emulador e conseqiientemente a planta. Desta forma, uma vez treinado o
emulador, isto é, com seus pesos ja fixados, procede-se ao treinamento do neuro-controlador, o qual pode ser
utilizado para controlar o microposicionador.

A Figura 25 (a) mostra a forma como o emulador € treinado, onde ¢ assumido que os estados da planta sejam
diretamente observaveis sem ruidos. As entradas de controle sio representadas por v ¢ as variaveis de saida sdo
representadas por E* em cada intervalo k. A base de dados utilizada para o treinamento foi obtida a partir de
dados simulados.

Como pode ser observado na Figura 25 (b), a utilizagio do emulador se torma necessario para permitir que o

erTo seja back-propagado através da rede, devido a que apenas o erro da saida da planta € o dado disponivel para



o treinamento. Desta forma, para um controlador de duas camadas, teremos uma rede composta de quatro

camadas a serem treinadas.

Rede MNeural do Emulador Rede Neural do Controladgr”  Rede Neural do Ermulador
S 5,
| EX Bk
@ Sistema kl +
Eletro- :}6_&“
mecanico .
(a) (b) Edcs + wg

Figura 25 - (a) Emulador; (b) Controlador € Emulador,

Para o processo de aprendizagem foi utilizado o método baseado na aproxima¢io de Levenberg-Marquardt.
Este método € mais potente e apresenta melhor desempenho que usando o método de Newton (MATLAB,

1995). A regra de aprendizagem para atualizagio dos pesos é dada por:

AW = JTT+un 13T e 12

onde J ¢ a matriz Jacobiana das derivadas de cada erro para cada peso, p € um escalar ¢ e é um vetor erro. Se p
€ pequeno, a equagdo (1) toma-se 0 método de Gauss-Newton que € mais rapido e preciso perto do erro minimo
(MATLAB, 1995). Assim, 0 objetivo € alterar | de forma a trabalhar ou com Gauss-Newton ou sfeepest-
descent (quando o erro aumenta, p aumenta ¢ J'J torna-se desprezivel e o treinamento ¢ realizado usando p'J"
que € o steepest -descent. De outra forma, p é diminuido).

A utilizagdo no processo de aprendizado do algoritmo de aproximacio Levenberg-Marquardt tem por objetivo

treinar a rede neural de forma a encontrar um conjunto de pesos que minimizem um indice de desempenho dado

)

onde E ¢ o operador esperanga estatistico

por:

PIzE(

des k
Ex,y - Ex,y

13



Na Figura 26, ¢ mostrado o sistema de controle de posigio utilizando o controlador neural baseado em logica
difusa.
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Figura 26 - Sistema de Controle de Posicdo Baseado em Redes Neurais.

5.3.4.5 - Mapeamento da Tabela Difusa através de Redes Neurais
No mapeamento de uma tabela de consulta de um controlador difuso, tem-se como objetivo utilizar uma rede
neural a fim de evitar um processo de busca ¢ interpolagio. O objetivo ¢ treinar a rede meural usando

Levenberg-Marquardt de forma a encontrar um conjunto de pesos que minimizam um indice de desempenho.

Rede Neural:
2 peurcnios de entrada,
18 camada intermecidria
e um na saida

Delerra
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T
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Figura 27. Controlador Neural Baseado em uma Tabela Difusa.

Este controlador neural devera mapear a tabela de consulta de um controlador difuso, a qual corresponde a uma
matriz 9x9 com dois vetores de entrada 9x1. Inicialmente, foi utilizada uma rede com duas camadas (neurdnios
tangentes sigmoidais na camada intermediaria ¢ lineares na de saida) e o algoritmo back-propagation
implementado com steepest-descent (com momentum e taxa de aprendizagem varidvel). Este método, embora

seja sensivel a pequenos detalhes na superficie do erro, ndo alcangou o valor desejado do erro quadratico meédio



(SSE) em qualquer dos casos considerados. Foi utilizado entdo, o método de Levenberg-Marquardt que se
mostrou extremamente rapido, alcangando erros extremamente baixos (ordem de 10°). Para alguns casos,
dependendo das condi¢Ses de inicializado, a rede perdeu por completo a capacidade de generalizacdo. No
presente caso (Figura 5.12), foram necessarios 18 neurfnios na camada intermedidria, 130 épocas de
treinamento, p = 1.1e-7 ¢ SSE = 0,0001. Os resultados com numero menor de neurbnios na camada
intermediaria ndo foram satisfatorios, pois, apesar de atingir SSE pequenos, apresentou péssimas caracteristicas

de generalizac8o apresentando respostas pouco satisfatérias.

5.3.4.6 - Controlador Hibrido “PI Difuso + D"

Em controle de movimento de posicionadores devido & inércia do sisterna dinfmicos, o deslocamento do
sistema continua aumentando mesmo apéds o corte da energia. Esta caracteristica torna extremamente dificil o
controle da planta (servomecanismo), o que fica mais evidente quando se pretende posicionar rapidamente e
sem sobresinal (YOJO & MORAES, 1999).

Uma vez que coniroladores PID tradicionais nfic possuem comportamento adequado quando da variagdo dos
pardmetros da planta, uma metodologia de projeto capaz de aliar a robustez dos contralores difitsos e a rapidez
de resposta dos controladores PID (TAO & TAUR, 1995).

Desta forma, a inclusdo de Logica Difusa a um controlador PID tradicional t€m como objetivo primordial
reduzir a amplitude de sobresinal (overshoot) ¢ diminuir o tempo de resposta. Neste sentido e conforme pode

ser observado em resultados obtidos anteriormente (e.g., CAMPOS RUBIO et al., 1996), pode-se afirmar que:

* Controlador PID convencional caracteriza-se principalmente pela facilidade de implementagdo ¢ a
capacidade de permitir o controle com um desempenho adequado das mais diversas plantas, através da

sintonizacdo de alguns pardmetros.

» Controladores PID convencional possuem caracteristicas como; rapidez de resposta elevada, porém com

uma presenga de sobresinal muitas vezes indesejado.

e Por se tratar de um algoritmo que trabalha em fun¢fio de ganhos fixos, muitas vezes ao alcangar uma
resposta em tempo e erros de regime muito reduzidos, torna a malha extremamente sensivel o que pode

causar instabilidade.

¢ Um controlador difuso, por sua vez, permite baixos erros de regime e tempos de resposta pouco superiores
aos anteriores, tornando o sistema dindmico como um todo, facilmente reguldvel e menos susceptivel a

variagOes na planta e perturbagbes externas.

¢ Desta forma, pode-se afirmar que algoritmos difusos s3o adaptativos e robustos. Isto devido principalmente,

a sua arquitetura, formados através de uma base de conhecimento gerada com um certo de grau de incerteza



e um conjunto de regras que auxiliam (indiretamente) na escolha do valor de comando adequado para uma

determinada situacio.

Portanto, espera-se que exista uma relagdo Otima entre a utilizagdo de controladores PID convencionais e
algoritmos difusos, cuja caracteristica de comando seja capaz de aliar as caracteristicas vantajosas de ambas
técnicas, obtendo um controlador que possua: alta velocidade de resposta, baixo erro de regime permanente,

baixo erro de seguimento de trajetérias e atenuagdo de perturbagBes, entre outras.

5.3.4.6.1 - Concepg¢do do Controlador Hibrido

Como forma de simplificar a0 maximo a implementagdo do algoritmo, foi escolhida uma disposigéo “em série”
dos dois tipos de controladores. Desta forma, as caracteristicas inicialmente previstas, ¢ a necessidade de alterar
(modificar) o tipo da resposta do sistema, através de um tipo de sintonizago dos pardmetros do algoritmo
projetado.

Conforme, é de cophecimento geral, cada fator do compensador PYD tem uma fungdo especifica ¢ atua de forma

isolada ou conjunta em uma ou mais caracteristicas da resposta (LEONARD, 1984), a saber:
» Ganho Proporcional (K;) — atua de forma a aumentar a velocidade de resposta e diminuir o erro de regime.

o Fator Integrativo (K;) — responsavel principalmente pela redugio do erro de regime, nop caso do valor de

subida se mantiver proximo do sinal de referéncia.

e Fator Derivativo (ky) - Tesponsavel pela estabilidade do sistema e também pela suavidade da resposta.
Analogamente aos ganhos de sistema PID convencional, o fatores do controlador hibrido poderdo ser
determinados através da utilizacdio de algum método para sintonizagfio, como por exemplo o método Ziegler
Nichols, o qual caracteriza-se principalmente pela facilidade de aplicagdo (VanDOREN, 1998).

Apbs a sintonizagiio do filtro PID a parte PI é substituida pelo sistema Difuso, resultando desta forma num
controlador hibrido capaz de fomecer requisitos de desempenho necessrios para sua utilizagio em

posicionadores de ultraprecisdo.

e(t) Ky
Ref (t =) R Sistema ()
+ eletro-mecanico
(t) K fo -t s ———————
Kid
j D1 e

Figura 28 — Diagrama de blocos de um controlador PID convencional.



5.3.4.6.2 - Equacionamento do Controlador Hibrido “PI Difuso + D”

A Figura 28 mostra o diagrama de blocos de um sistema dindmico controlado através de um filtro PID. Em este
tipo de sistema, o sinal de controle pode ser obtido combinando os termos proporcional, integral e denivativo,

€omo segue:

upip (t) = Kp -e(t) +K; - [e(t) - dt - K4 - y(t) 14

onde K, K; e Kq sdo os pardmetros do controlador PID, que na forma discretizada podem ser representados
através da agdo de um segurador de ordem zero (zero-order-hold) (MALKI, L1 & CHEN, 1994), como sendo:

k K)—y(k -1
Upip (K) = Kp -e(k) +K; - T Se(n) —Kg - ()~ v~ 1) 15
n=0 T
onde:
T — corresponde ao periodo de amostragem,
e(k) — entrada do controlador correspondente ao erro do sistema, o qual
pode ser expresso como sendo e(k) = Ref(k) — y(k),
u(k) — saida do controlador no tempo (kT).
Desta forma, para a forma incremental tem-se:
k-1 k-1)-yk-2
Upip(k - 1) = Kp -e(k— ) +K; - T- Se(n) -Kg - (1 )TY( ) 16
n=0
assim:
Aupip{k) = upip (k)= Upip (k - 1) 17
portanto:
y() - 2y(k = 1) + y(k — 2
Aupp(k) = Kp -(e(k)—e(k—1))+Ki -Te(k)~Kgq - ( T ) ))
18

Que corresponde a forma adequada da entrada de controle para atuadores do tipo integrativos, como por
exemplo sistemas eletro-mecénicos (TZAFESTAS & PAPANIKOLOPOULOS, 1990).

Como citado anteriormente, uma das principais razdes para a popularidade do controlador PID convencional
reside na sua facilidade de projeto ¢ ajuste, permitindo um desempenho aceitavel para diversas aplicagdes.

Portanto, um dos objetivos primordiais deste estudo & através da explorar as vantagens de um controlador deste



tipo e suprir suas limitagSes de desempenho e robustez, por meio da utilizagéo de um controlador que melhores

cstas caracteristicas, a saber logica difusa.

elk) T ]
(! L K, ﬁ
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Figura 29 - Diagrama de Blocos de um Controlador Hibrido “PI difiuso + D”.

Assim sendo, € proposto o desenvolvimento de um controlador hibrido “PI difuso + D, onde a agio integral e
proporcional serdo geradas a partir de um controlador difuso. A Figura 29 mostra a arquitetura do sistema de

controle proposto, onde o sinal de controle (upip(k)) pode ser expresso através da relag@o de varidveis:

Upia (k) = upi(k) - ug(k) .
generalizando,

Upig (k) = K - Aui () + Uik ~ 1) - Ky '[Aﬁk)} 20

Upig (k = 1) = Kpi - Aupi(k - 1) + upik - 2) -Kg '[Ay(['(r— 1)} 21

na forma incremental, tem-se que:

Aipig (k) = Upia (K) — Upig (k 1) 22

Aupig (k) =K pi [Aupi(k) ~ Augi(k - 1)} + [upi(k — 1)~ upitk - 2)] +

Ky [Ay(k) - ?y(k - 1)} 23

Desta forma, o principio matematico que define a lei de controle pode ser obtido em fungdo da saida de um
sistema de controle proporcional e integrativo (P1) do tipo incremental. Por sua vez, esta saida pode ser expressa

igualmente, no dominio da freqgiiéncia (#pi(s)), como sendo:



Upi(s) = K5 -E(s)+ KT @ 24

Onde, KS € Kf correspondem aos ganhos proporcional e integral do controlador PI e, E(s) o sinal de erro de

seguimento. Assim, para a forma discretizada tem-se que:

kK
Upi(k) =Kp -e®)+K, -T- Te(n) 25
n=0

ainda,

Augi(k) =K -[ek) - ek - D] +K, - T-e(k) 26
sendo que:

Upi(K) —upi(k —1

Aupid(k)= DE() Tpt( ) 27
ou ainda:

upi(k) = ugi(k = 1)+ T- Aug;(k) 28

Como mostrado por MALKI et al. (1994), em relagio a esta equagio e pensando em termos de um sistema de
controle difuso, pode-se substituir o termo “TAugi(k)” por um termo que represente uma agio de controle difusa

do tipo incremental “Kp; Aup; s.2,(k)”, onde “Kp;” € 0 ganho do controlador difuso, de forma que:
upy(k) = upi(k — 1)+ Kp| - AUpifyzzy (k) 29
para Kpr=1, tem-se:
AUpiiyzzy (k) = upi (k) + up (k= 1) 30

O controlador baseado em logica difusa descreve com o auxilio de um conjunto de regras do tipo IF-THEN, a
relagio entre o incremento da acdo de controle Aup; s.r(k), 0 desvio do valor desejado ou erro e(k) no mesmo

instante e sua variagdo “Ae(k) = e(k) - e(k-1)”, assim:
AUP|fuzzy (k)= f{e(k), Ae(k )} 31

Pode-se observar claramente uma semelhanga entre as equagdes 26 e 31, o que mostra a viabilidade do projeto
de um controlador PI difuso de forma a substituir um controlador PI convencional. A equagdio 16, poderd ser re-

escrita como sendo:

UPID(k):Kp -e(k)+Ki -Ae(k)de - Ay(k) 32



assim,

AUpifyzzy (k) =< K, - e(k) + K;ae(k) 33

onde, K;, ¢ K; sdo os ganhos do controlador PI convencional. A diferenga situa-se principalmente no tipo de
relacionamento existente entre os fatores, no caso do “Pl convencional” existe um relacionamento linear
(fatores de ganho constante) enquanto no controlador “PI difuso™ este relacionamento poderd ser nio linear

(fatores néo constantes).

5.3.5 - Simulagio Numérica

A avaliagdo dos servocontroladores sera realizada através de trés caracteristicas: resposta transitoria tdo rapida
quanto possivel e sem overshoot (Figura 30, 33 e 34, a capacidade de climinar perturbagdes como as ocorridas
no processo de corte (Figura 31 e, o seguimento de trajetdrias com erro de regime tio reduzido quanto possivel
(Figura 32 garantindo assim melhor exatiddo dimensional nas formas mais complexas.

Os parémetros dos compensadores digitais foram selecionados através de um estudo de sensibilidade da malha e
o valor do tempo de amostragem foi definido como sendo 300 pseg., para todos os casos. Por outro lado, foi
considerado igualmente o efeito da quantizagio que ocorre na conversio digital/analégica, devido ao tamanho
da palavra de saida do processador o que ocasiona uma limitagdo na resolugéo.

Os graficos obtidos mostram as respostas obtidas pelo sistema em malha fechada aos trés tipos de excitagéo
(respostas ao degrau (regime transiente), seguimento de trajetoria (rampa) e rejeicdo de perturbagdes (distiurbio).
Estes grificos foram tragados através da simulagio do sistema dinfmico mais o controlador num software de
simulagiio (MATLAB®).
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Figura 30. - Resposta ao Degrau (regime transiente)
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Figura 31 — Seguimento de trajetoria (rampa)

A resposta obtida para o seguimento de uma rampa de 100 ms de duracdio (Figura 31) mostra que os
controladores PID ¢ PID com “feedforward” apresentam melhores resultados neste item. No entanto, quando a
comparagao ¢ realizada em funcgio da resposta transitéria tio ripida quanto possivel e sem overshot (Figura 30),
assim como da capacidade de eliminar perturbagdes (Figura 32) o controlador basecado em logica difusa

apresenta melhores resultados. Isto pode ser atribuido a maior robustez caracteristica de este tipo de algoritmo.
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Figura 32. - Rejeigéo de perturbagdes.
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Figura 34. — Comparacéo da resposta ao degrau do controlador hibrido.

As respostas no tempo para o regulador neural baseado em FL usando o método de Levenberg-Marquardt foi
extremamente satisfatorio ¢ com desempenho superior ao restante das opg¢des de controle estudadas. O
comportamento deste sistema pode-se explicar como fruto da melhor aproximagio que o algoritmo neural
produz quando da necessidade de interpolar valores dentro da tabela de consulta, procedimento este, feito no
caso da logica difusa “pura”, através de interpolacgio linear.

Por outro lado, o sistema de controle hibrido formado pela combinagio de um controlador PID com um
controlador difuso (“PI difuse + D™} surge como uma opg¢do interessante, preservando a simplicidade da
estrutura linear dos controladores PID convencionais e aumentando a robustez do controlador através da menor
susceptibilidade a ruidos (maior estabilidade) dos algoritmos difusos. Neste sentido, a opgéo do controlador “PI
difuso + D” permite aumentar a capaéidade de controle através do auto-ajuste dos ganhos, uma vez que 0s

fatores de ganho integral e proporcional tornam-se func¢des néo lineares.



6. CONCLUSOES
Procurou-se mostrar o desenvolvimento de um algoritmo de controle para um sistema microposicionador para

usinagem com ferramenta de diamante, o qual utiliza as caracteristicas de micro-deslocamento dos atuadores de
estado solido.

Pode-se afirmar inicialmente que o modelo matematico proposto, embora despreze nfio-linearidades como atrito
estatico, rigidez ¢ amortecimento variavel, fornece uma representagdo simples e vilida do comportamento
dindmico do sistema eletro-mecinico, 0 que permitiu a realizagdo das simulagdes do comportamento dinamico
do sistema e observar a resposta das diversas estratégias de controle aqui relacionadas, permitindo melhor visio
do comportamento que pode ser esperado para o sistema e quais alterages se fazem necesséarias para o seu
methor desempenho.

Foram apresentadas as aplicacdes de duas metodologias ndo-convencionais de projeto de sistemas de controle:
logica difusa (fuzzy logic) e redes neurais artificiais (artificial neural networks). Através do emprego desta
ultima técnica, foram desenvolvidos dois controladores distintos, um primeiro denominado de neuro-
controlador baseado no modelo proposto por NGUYEN & WIDROW (1990), e um segundo caracterizado pela
combinagdo das técnicas de logica difusa e redes neurais artificiais, onde um controlador neural foi projetado de
modo a emular uma tabela de consulta difusa por meio de uma rede neural de duas camadas.

Com logica difusa, as respostas foram satisfatorias, apesar do pequeno erro de regime, o qual podera ser
corrigido através de modificagdes nas regras e nas fun¢es de pertinéncia. Pode-se destacar que a metodologia
de projeto € extremamente simples, principalmente quando se tem um programa de calculo.

Por sua vez, o controlador hibrido neural-difuso teve um comportamento extremamente satisfatério, obtendo
respostas mais rapidas que as obtidas com o controlador difuso “puro”. Este controlador resultante do
mapeamento de uma tabela de consulta parece ser muito conveniente e robusto atingindo os objetivos de
resposta rapida, overshoot nulo e erro de regime desprezivel. A flexibilidade oferecida foi adequada para a
presente aplicagdo. Suas vantagens sdo a nfo necessidade de definir um modelo matematico da planta; o
controlador possui habilidade operacional satisfatéria melhorando suas caracteristicas de desempenho na
presenga de condigBes ambientais ndo propicias; o processamento de informagdes é mais rapido quando
comparado com controladores convencionais.

O método de Levenberg-Marquardt mostrou-se mais potente e rapido do que steepest-descent, entre outros.
Contudo, o sistema de controle hibrido formado pela combinagio de um controlador PID com um controlador
difuso permitiu o aproveitamento das vantagens dos controladores difusos em conjunto com aquelas obtidas no
desenvolvimento do controlador hibrido difuso mapeado por neural-network.

Neste sentido o controlador hibrido “PI difuso + D™ surge como nova opgfo caracterizada pela simplicidade da
estrutura linear dos controladores PID convencionais e aumentando a robustez do controlador através da menor

susceptibilidade a ruidos (maior estabilidade)} dos algoritmos difusos. Desta forma, pode-se afirma que a opgéo



do controlador “PI difiso + D” permite aumentar a capacidade de controle através do auto-ajuste dos ganhos,

uma vez que os fatores de ganho integral e proporcional tornam-se fungdes nio lineares.

Para finalizar, o resultado obtido neste estudo aponta para a possibilidade do controle de Atuadores de

estado sélido através de técnicas basecadas no conhecimento e/ou aprendizado como légica difusa e redes

neurais, devido a nio necessidade de um modelo matematico detalhado para a formulagio do algoritmo, além

de possuir maior adaptabilidade quando da ocorréncia de variagBes proprias do processo como, por exemplo, as

decorrentes da alteragfio da temperatura fruto do acionamento do proprio atuador.
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