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l. RESUMO

A usinagem de ultraprecisão caracteriza-se por dimensões micrométricas e tolerâncias de fonna e acabamento

da ordem nanométrica. Esta faixa de precisão requer controle rígido de posicionamento e envolve o emprego de

atuadores com alta rigidez estática e dinâmica, baixo tempo de resposta e alta resposta em frequência. Técnicas

modernas de controle devem ser usadas para melhorar o desempenho desses posicionadores, tais como redes

neurais, PID + feedfoward etc. Serão descritas soluções de problemas de dinâmica e controle no projeto de um

ahiador piezeléteico para posicionamento de ferramentas de corte e de uma mesa angular rotativa, ambos usados

em associação a uma máquina de ultraprecisão para usinagem de elementos ópticos, eletrônicos e de mecânica

de precisão.

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

3. INTRODUÇÃO
No campo da usmagem de ultraprecisão, as pequenas profundidades de corte, aliadas a um acabamento

superficial especular com tolerâncias apertadas na forma de peças complexas, fica evidente a correlação

existente entre os desvios ou erros de seguimento e a topografia superficial resultante, como observado na

Figura l.

Este tipo de problema pode ser minimizado, por exemplo, pela correção de movimento diretaraente na ponta

cortante, através de controle em tempo real da posição da ferramenta via sinal de deslocamento obtido por um

sensor de posição, e acionando diretamente um porta-ferramenta antes e/ou durante o processo, no caso de um

processo de torneamento (KOHNO et al., 1989). De forma análoga, pode-se alterar a posição relativa

ferramenta-peça através da movimentação da própria peça como, por exemplo, num processo de retificação

(McKEOWNetal.,1990).
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Figura l - Correlação entre os desvios de trajetória e a topografia superficial da peça

Essa técnica pode ser igualmente empregada para a obtenção de formas complexas, as quais dificilmente

poderiam ser reaüzadas com métodos tradicionais, aumentando assim a flexibilidade do processo. Fabricação de

componentes como espelhos côncavos com raio de curvatura elevado e baixa rugosidade superficial e erro de

forma, podem ser obtidos em máquinas retificadoras de precisão da mesma forma, o tomeamento de peças não-

rotacionais (FALTER & DOW, Í989) ou não-circulares, pode ser alcançado através da retração rápida da

ferramenta da região de corte.

Diversos autores íêm-se referido à opção de aplicar vibrações de alta frequência e baixa amplitude, na interface

ferramenta-peça, nos processos de usmagem de alta precisão, com os mais variados fins. Um dos primeiros

trabalhos a estudar a influência das vibrações de pequena amplitude sobre a rugosidade superficial, num

processo de usmagem de precisão, foi o realizado por TAKASU et al. (1985), neste trabalho foi observado dito

efeito através do estudo num processo de tomeamento.

Baseado neste estudo FAWCETT (1990) apresentou a técnica com a finalidade de compensar vibrações de

baixa amplitude no tomeamento frontal (faceamento), estabelecendo assim, um método capaz de compensar

estas fontes de erro, melhorando significativamente o acabamento superficial. Por sua vez, WECK & HILBÜSÍG

(1998) aplicaram a técnica no tomeamento de peças cilínàricas, no intuito de diminuir a influência das

vibrações do eixo árvore no erro de circularidade das peças, a qual resultou extremamente satisfatória.

MORIWAKI et al. (1992) ao aplicar vibrações ultrasônicas numa ferramenta de diamante, pôde constatar

significativo aumento da profundidade crítica de corte na usinagem de um elemento óptico de Éransmíssão em

material frágil. Todavia, o próprio Prof. MORJWAKJ, num traballio posterior (1996), detectou considerável

diminuição das forças de corte no tomeamenío de ultraprecisão de uma liga de aço, através da aplicação de

vibração controlada, no qual o movimento relativo ferramenía-peça, descrevia uma trajetória elíptica.

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

vida de uma ferramenta, quando da usmagem convencional de uma cerâmica com o auxílio de vibrações



ultrasônicas na ferramenta, recentemente, KIM & CHOI (1998) constataram melhoria da usinabilidade de um

plástico óptico, quando submetido a vibrações ultrasônicas, no sentido da direção do corte.

Um problema que pode Íguakaente ser relacionado ao controle de movimento de babca amplitude e alta

velocidade, é o relacionado com a atenuação das vibrações auto-excitadas (Chatter), as quais geralmente

ocorrem em processos de usinagem devido, entre outros, aos baixos coeficientes de amortecimento e rigidez,

muitas vezes associados a mecanismos tipo viga em balanço excitadas por vibrações forçadas ressonantes

(HABER et al, 1994). Embora, a grande maioria dos pesquisadores adote como solução a alternativa do uso de

amortecedores dinâmicos (ativos), TANAKA et al. (1994) propõem um método no qual a atenuação das

vibrações se dá pelo controle de posição da aresta de corte, obtendo atenuação de frequências até 4 vezes

maiores que com amortecedores ativos.

Recentemente, JASINEVICIUS (1998) aponta para a necessidade de realizar ensaios de usinabilidade, através

da retração rápida da ferramenta de corte, com o intuito de observar as marcas do corte deixadas pela ponta da

ferramenta duraste sua saída da região de corte. Uma vez que dito movimento não pode ser realizado de forma

satisfatória com a dinâmica dos acionamentos tradicionais, indicando claramente a necessidade de um poría-

ferramenta ativo, como o desenvolvido por DOW, MILLER e FALTER (1991).

Por outro lado, a necessidade de deslocamentos de alta precisão não faz parte apenas dos processos de usísagem

de ultraprecisão. Sistemas de posicionamento de alta precisão são de fundamental importância em diversos

instrumentos de medição e sistemas para montagens ópticas, dentre os quais podem-se destacar os instrumentos

de medição de textura superficial (mecânicos ou ópticos), sistemas ópticos e de informática, entre outros

(ITAO, 1993; HOLMES et al, 1997).

Um exemplo clássico são os microscópios de varredura, os quais precisam de sistemas de posicionamento com

resoluções da ordem nanométrica sob cursos amplos e velocidades de aproximação relativamente altas

(SUKUTA et al., 1993). Nestes sistemas, o posicionador pode ser utilizado para movimentar tanto o sistema de

leitura (e.g-, apalpador) quanto a amostra em estudo (PICOTTO & PISANI, 1997).

Processos fotolitográfícos são essenciais no desenvolvimento das tecnologias microeletrônicas e micromecânica

ou de nanotecnologia (TANIGUCHI, et al., 1992). Neste campo, é comum a fabricação de estruturas inferiores

a 0,3 i-un pela exposição de materiais fotosensÍveis a feixes eletrônicos ou feixes iônicos (TAVARES, 1995).

Dentre os processos de fotoüíografia, a fabricação de circuitos integrados (CPs) é, sem duvida, o que maior

atenção tem experimentado por parte das indústrias ligadas à área de isformática, a necessidade de aumentar

cada vez mais a capacidade e velocidade de processamento, tem levado a um constante aumento do número de

componentes por unidade de área sobre o substrato semi-condutor {Waffer\ demandando unidades de

posicionamento que permitam resoluções inferiores a 0,1 pm. Por exemplo, o processador Pentium 66 possui

3,1 miLhões de transistores numa área de 262 mm , por sua vez, o processador Power PC possui 2,8 milhões de

transistores numa área de 132 mm . Por outro lado, existe a tendência tecnológica de se alcançar níveis de



integração de circuitos em escala superior às conseguida atuahnente (e.g., ULSÏ - ultra-large scale mtegrated

circuit) (FEIBUS & SLATER, 1993).

Basicamente, pode-se afirmar que três critérios ditam a viabilidade de um processo fotolitográfico: resolução;

capacidade de reprodução de imagens e produtividade. Os dois primeiros critérios dependem basicamente de

pesquisas e desenvolvimentos em sistemas de projeção ópticos e eletromagnéticos, além de constantes

aperfeiçoamentos tecnológicos das unidades de posicionamento (TAVARES, 1995).

A luz das necessidades e dos problemas aludidos anteriormente, pode-se notar que para tomar possível a

produção de peças de alta complexidade, com características metrológicas superiores, em diversos tipos de

materiais e em níveis de produtividade comercial, a próxima geração de máqumas-ferramenta deverá possuir

melhores características de exatidâo e repetibilidade, além de um desempenho dinâmico adequando.

Uma vez que surge a necessidade do uso de sistemas de posicionamento servocontrolados, que permitam babcas

amplitudes de movimento e seguimento de altas frequências de acionamento, a alternativa dos sistemas

modulares de núcroposicionamento surge como alternativa extremamente interessante, não só pêlos aspectos de

implementação, mas também aos relacionados a custos de desenvolvimento.

Servoacíonamentos eietro-mecânicos convencionais não atendem à totalidade dos requisitos anteriormente

citados, devido essenciahneníe à presença de elementos mecânicos de transmissão (PRITSCHOW & PHILLPP,

1990). Para suprir estas deficiências tem-se difundido nos últimos anos a alternativa dos eixos de movimento de

translação com acionamento direto CWANG, 1992).

Por outro lado, a escolha adequada dos diversos componentes que integram um sistema de posicionamento é de

fundamental importância para alcançar resoluções de posicionamento na faixa nanométrica. Dentre as quais

pode-se destacar os relacionados a aspectos mecânico-construíivos, assim como ao sistema metrológico adotado

(e.g., sensor de posição) e aos algoritmos de cont-ole em malha-fechaáa e de correção 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 Máquina-Ferramenta.

Como proposta inicial, este ü-abatho tem por objetivo a construção de microposicionadores de arquitetura

modular, capazes de alcançar resoluções na ordem de nanômetros, que possam ser integrados em máquinas já

existentes, assim como, fazer parte de máquinas novas como item alternativo. A Figura 2, mostra de maneira

esquemática a utilização de microposicionadores e um tipo de montagem genérica destes sistemas em

posicionadores de maior curso.

Um dos componentes básicos destes sistemas de microposícionamento é o elemento motor, que realiza a

conversão do sinal elétrico em. energia mecânica de movimento. Este componente eletro-mecânico, deaominado

de atuador, é o que transfere ao microposicionador as melhores características de rigidez e rapidez de resposta

(CAMPOS RUBÍO et al, 1996). O Exemplo de um tipo de sistemas microposícionador é mostrado na Figura 3

(KOHNOetaL, 1989).

Guias de Molas
Espe!ho - Deslocannento

Retroreflecfc

Ferramenta
lê Corte

Figura 3 - Porta-ferramenta modular para microposicionamento baseado no mecanismo proposto por KOHNO

et al. (l 989).



A construção de um tipo modular de microposicionador baseado em atuadores de estado sólido, escolhido pelas

suas características de resolução e estabilidade, apresenta a problemática da existência de não linearidade na

resposta, devido à histerese (suas saídas dependem de entradas prévias). Com isto, seu posicionamento absoluto

é somente conseguido com a adição de controle por realimentação (DUDUCH & GEE, 1990).

Neste sentido, o uso de compensadores clássicos como na maior parte dos sistemas posicíonadores de máquinas

CNC disponíveis comerciahïiente na atualidade, não suprem as necessidades de controle, decorrentes

fundamentalmente dos baixos erros de seguimento e posição requeridos (ROJAS VASQUES, 1995)

Por outro lado, RO & HUBBEL (1992) demonstram que a dinâmica em elementos mecânicos de transmissão

depende do nível de sinal de comando. Distinguindo desta forma, micro-dmâmica; correspondente à

característica dominante em pequenos deslocamentos (i.e., sub-núcrométricos) e macro-dinâmica; a qual

corresponde à característica dominante na faixa de grandes deslocamentos.

Assim, para um projeto adequado do sistema de controle, a resposta do servo-sistema deve levar em

consideração esta característica (não liaearidade), o que obriga à procura de soluções capazes de se sobrepor a

estas restrições. Para tanto, várias estratégias de controle são propostas tanto do tipo conveDcional como não-

convencional. Para aplicações onde se pode considerar o sistema físico como tendo um comportamento linear

na fabía de interesse, pode-se adotar um sistema de controle cujo projeto pode ser sintetizado a partir de um

modelo matemático linear (DORF & BISHOP, 1995), como por exemplo, PI+D, PID -i- feed-forward, entre

outras.

Dentro das técnicas não-convencionais, propõe-se a aplicação de controladores de movimento baseados em

Lógica Difusa (Fuzzy Logic) devido às suas facilidades de projeto e também devido à não necessidade do

conhecimento do modelo matemático da planta a ser controlada (LEE, 1990). Por motivos similares,

controladores baseados em Redes Neuraís Artificiais {Artificial Neural Networks) serão iguahnente estudados e

testados (FREEMAN & SKAPURA, 1991).

Assim, pode-se afmnar que o emprego da técnica de controle apropriada deverá possibilitar a atenuação das

variações no entorno do sistema, assim como das não Imearidades do próprio servo-sistema (JESUS, 1997).

Todavia, a necessidade de estratégias de controle mais complexas aumenta as exigências relativas à plataforma

de desenvolvimento (Hardware). Neste sentido, dentre os novos desenvolvimentos nesta área, destacam-se os

DSPs (Digital SigDaI Processors), os quais possuem características de arquitetura especiais, projetados para o

processamento de sinais em tempo real, possuem um nível de desempenho que o fazem apropriado para

aplicações de controle que exigem grande rapidez de processamento com alta precisão de cálculo (TOKHI &

HOSSAm, 1995; OVERSMARS & TONCICH, 1996).

A contribuição deste trabalho corrobora com os avanços conseguidos na área de Usinagem de Ultraprecisão

por pesquisadores ligados ao Laboratório de Ultraprecisão, do Departamento de Engenharia Mecânica da

EESC/ÜSP. Os resultados obtidos por DUDUCH (1992), no estudo do comportameDto da não-linearidade tipo



histerese mecânica, conítecida como lbacklash\ em atuadores piezoelétricos, associados às proposições

indicadas por PORTO (1995) que apontavam para a necessidade de desenvolvunenío de um sistema ativo capaz

de compensar as vibrações ocorridas na interface ferramenta-peça, ampliando desta forma a capacidade do

processo de tomeamento de ultraprecisao, em relação à mgosidade e refletividade da superfície gerada.

4. NOMENCLATURA
No corpo do texto, próximo das equações correspondentes

5. DESENVOLVIMENTO

5.1-OBJETr^OS

A escoFha adequada dos diversos componentes que integram um sistema de posicionamento, assim como sua

disposição e configuração, são de faadamental importância para alcançar elevadas resoluções de

posicionamento. De maneira geral os módulos nücroposicionadores de pequeno curso e alta resolução, tanto

comerciais como experimentais, são na sua grande maioria acionados através de atuadores piezelétricos em

sistemas em mallia aberta (sem realimentação) ou em malha fechada usando controladores do tipo

convencional, tais como redes de atraso, P, PI ou PÏD, entre outros.

Neste sentido, este trabalho propõe o uso de técnicas de controle nao-convencionais, i.e., a validação do uso das

técnicas de controle baseadas no conhecimento no controíe de movimento de alta precisão.

5.2- ALTERNATF^AS EM TÉCNICAS DE PROJETO PARA SISTEMAS DE CONTROLE EM

ULTRAPRECISÃO

5.2.1- Fundamentos de Controle

Em um sistema físico qualquer, pode-se distinguir dois tipos de eventos característicos, o fluxo de energia e o

fluxo de sinais. Na medida que o número de sinais for aumentado, maior será o grau de automatização de um

determinado sistema físico, o que, por sua vez, exige maior precisão e confíabilidade DO fluxo de sinais,

aumentando sua importância no desempenho global do sistema. Através da aaáüse do percurso do fluxo de

sinais entre a grandeza de entrada e as de saídas, pode-se distinguir dois conceitos fundamentais: comando e

controle (GROSS, 1983).

O comando caracteriza-se pela transmissão de sinais em um único sentido, isto é, da entrada para a saída. Este

tipo de sistema tem como objetivo manter a saída de um sistema próxima de um valor fíxo pré-determinado.

Neste tipo de sistema, a resposta não tem nenhum efeito sobre a excitação, sendo ambas indepeüdentes. As

funções de um sistema de comando podem ser resumidas à transmissão de informações à distância, modificação

do nível de energia das mformações e conversão da forma de energia (MIRON, 1989).



Referência
.^»

(w)
Com ando ^^

y

Perturbação

E:
Planta

(x)

Figura 4 - Sistema de comando ou de controle em malha aberta

Conforme pode ser observado na Figura 4, caso ocorra a influência de uma perturbação externa (z) sobre a

planta, o sinal de saída será influenciado sem que a variável de comando (y) possa corrigir o desvio da grandeza

de saída (x) desejada. Por este motivo os sistemas de comando ou reguladores são geralmente denominados de

sistemas de controle em malha aberta.

Este tipo de sistema é aplicado, na maioria das vezes, quando não existe a ação de distúrbios externos

significativos que possam alterar o desempenho do sistema. Entretanto, este tipo de controlador não representa

apenas ou exclusivamente aplicações de pouca segurança ou baixa precisão, movimentos mcrementais na faixa

micrométrica podem ser alcançados através do comando em malha aberta de atuadores como, por exemplo, os

piezelétricos e eletroestritívos, entre outros (KIM & NAM, 1996; NEWPORT, 1995).

Neste caso, aos atuadores piezoelétricos é aplicada uma diferença de potencial (tensão) cujo valor está

relacionado à amplitude do movimento. Entretanto esta relação não é linear, devido à histerese e não

Unearidades inerentes ao comportamento dos materiais piezoelétncos. Embora tantos os atuadores piezelétricos

como os eletroestritívos sofram a influência de não linearidades, dentro de uma determinada faixa de erro

admissível, podem ser utilizados sem o auxílio de sensores de posição (DUDUCH, 1993).

Referência +.
(w)-

a
Erro

Controlador
(y)

lPerturbação
(z)

Planta
Saída

r-Hr

Realimentação

Figura 5 - Sistema de controle em malha fechada.

Por sua vez, sistemas de controle ou controle em malha fechada correspondem à técnica na qual a variável de

saída é convertida em um sinal de realímentação que será utilizado para corrigir o desvio da saída em relação ao

valor desejado ou de referência. Desta forma, como pode ser visto no diagrama de blocos do sistema de controle

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



sinais em malha fechada, isto é, a grandeza de saída (x) é mantida num determinado valor prescrito ou de

referência (w), através da atuação da variável de controle (y) sobre a planta.

Mecanismos de reaUmentação eletro-eletrônicos em sistemas de malha fechada permitem aumentar a

capacidade de compensar os desvios movimentando a carga e alterar a resposta dmâmica do sistema através do

uso de filüros de compensação (bloco controlador). Neste sistema, a complexidade do bloco controlador irá

depender tanto do sistema físico, isto é, a planta a ser controlada, quanto da complexidade da aplicação a que

este sistema está sujeito (LEONHARD, 1976).

Devido à necessidade de resolver este tipo de problema, diversas técnicas de projeto de sistemas de controle têm

sido desenvolvidas, umas baseadas no estudo do comportamento do sistema no domínio da frequência (confrole

clássico) e outras no domínio do tempo (controle moderno) (OGATA, 1986). Estas técnicas são refenciadas

geraünente como "técnicas convencionais''1 de projeto, devido a possuírem como característica básica a

necessidade de um modelo matemático da planta. Em particular, pode-se destacar as técnicas de controle

proporcional (P), proporcional - integral (PI), proporcional - derivativo (PD) e proporcional - integral -

derivativo (PID), entre outras.

Para aplicações onde se pode considerar o sistema físico como tendo um comportamento linear na faixa de

operação de interesse, pode-se adotar um sistema de controle linear cujo projeto pode ser sintetizado a partir de

um modelo matemático linear. Este é o caso mais simples e comum que, por sua vez, tem extensa aplicação em

uma vasta gama de sistemas (DORF & BISHOP, 1995).

Entretanto, para determinadas aplicações, o comportamento do sistema é alterado pêlos acoplamentos de suas

variáveis e por nâo-linearidades que devem ser levadas em consideração na modelagem matemática. Por outro

lado, existem sistemas cujos parâmetros podem apresentar incertezas na modelagem e variações temporais ou

espaciais, tomaüdo então necessária a adoção de alternativas de controle que de alguma forma se adaptem a

cada nova situação, e que por sua vez apresente robustez adequada na faixa de operação de interesse. Nestes

casos, toma-se conveniente a aplicação de um sistema de controle não-lmear, dentre os quais o controle robusto

e o controle adaptativo são suas técnicas mais representativas, onde inúmeros estudos têm mostrado a utilidade

destas técnicas em diversas aplicações. Considerando o projeto de um sistema de controle robusto, o que se tem

é um sistema com ganhos constantes que estabiliza uma planta, para uma determinada faixa de variação de seus

parâmetros, ou seja, é um sistema que possui boa rejeição a perturbações externas e baixa sensibilidade às

variações destes parâmetros (SANTORO, 1999). Por sua vez, o controle adaptativo ajusta os valores dos ganhos

para uma planta que apresenta incertezas na modelagem e variações nos parâmetros (DOTE, 1988).

A necessidade de resolver este tipo de problema (comportamento não linear) aliada à modelagem de sistemas

que apresentam incertezas, tem contribuído para o desenvolvimento das técnicas cogniúvas caracterizadas pela

capacidade de mapear a lei de controle de um sistema, cujo comportamento é, em geral, não linear CVADIEE

(1993) Apud SANTORO, 1999).



Neste sentido, as duas metodologias mais relevantes no projeto de sistemas de controle baseados no

conhecimento são aquelas baseadas na utilização de lógica difusa (fuzzy logic) e em redes neurais artificiais

{artificial neural networks). Estas metodologias podem ser aplicadas tanto a sistemas lineares como também a

sistemas não lineares com parâmetros que podem ou não variar, e especificamente em sistemas onde existem

dificuldades de estabelecer um modelo matemático preciso da planta.

Aplicações industriais em controladores difusos tomaram-se populares devido às suas facilidades de projeto e

também devido à falta de necessidade do conhecimento do modelo matemático da planta. Seu projeto consiste

na medição de algumas variáveis do sistema, a "dijüsificação" destas quantidades em conjuntos difusos

definidos pelo projetista, a verificação com uma base de conhecimento (um conjunto de regras do tipo "if A

then B") e a geração de uma saída nítida através da "desdifusificação" destas quantidades. Assim, para o

controlador, tem-se uma tabela de consulta com variáveis de entrada e um sinal de controle ou um incremento a

ser dado a este, como saída. Para valores intermediários entre aqueles usados no universo de discurso, o

procedimento usual é o cálculo da saída usando interpolação.

As redes neurais foram originalmente desenvolvidas com o objetivo de emular o comportamento do cérebro

humano, que armazena, aprende e recupera mformações. Através do uso de técnicas interativas de tremameüto,

o sistema adquire o conhecimento necessário para, de forma autónoma, fazer inferências ou tomar decisões,

gerando sinais de comando capazes de aproximar o estado da planta do valor desejado, e com desempenho

dmâmico adequado.

5.2.2- Controle de Movimento em Posicionadores

A obtenção de um determinado formato de uma peça através do processo de usmagem em máquinas-ferramenta

se dá a partir do movimento relativo entre a peça e a ferramenta. Para tanto, cada eixo de avanço deve ter seu

movimento controlado adequadamente (KRÜGER, 1993). Nesse sentido, sistemas de controle de movimento

como os comandos numéricos computadorizados (CNC), usam geralmente três tipos de métodos de controle, a

saber, controle de posição, velocidade e torque.

A maior parte dos sistemas comerciais é para controle deposição^ onde a carga é movimentada a partir de uma

posição fixa conhecida para uma outra posição fixa conhecida. Para garantir um movimento com maior

precisão, o percurso deverá ser momtorado através de sensores de realimentação caracterizando o

funcionamento de um sistema de controle do tipo em malha fechada.

O controle de velocidade durante o movimento é gerahnente conseguido através do monitoramento da variação

da posição durante um intervalo de tempo determinado, quando da utilização de encoder. Por outro lado,

diversos tipos de acionamentos comerciais utilizam-se da regulagem da velocidade para melhorar o

desempenho dinâmico dos sistemas posicionadores, para isso, a utilização de tacogeradores é uma opção

bastante atrativa.



De maneira geral, o controle de iorque pode ser obtido através da medição da corrente aplicada ao acionamento

(motor). Em sistemas com coeficiente de forque conhecido, desenvolve-se uma constante de iorque conhecida.

5.2.3- Microprocessadores e o Controle Digital do Movimento

Um controlador é o componente eletrônico de um posicionador cuja função é gerar as instruções (sinais

elétricos) capazes de comandar o movimento do posicionador. Quando este sistema é do tipo realimentado, o

sinal medido através de sensores informa a posição atual do sistema e essa informação retoma ao controlador

onde é comparada com o valor de comando ou referência. O resultado dessa comparação gera um sinal de erro

que é usado para corrigir o desvio entre a posição atual e a desejada (Figura 6).

Valor Desejado
Referência r(t)_+/ Controlador

(Filtro)

Tempo de
Amostragem

Clock

Driver
Movimento
Mecânicos

Posição
Atua!

"Amplificador

Medição

Realimentação

Saída c(t)

Figura 6 - Sistema básico de controle com realimentação.

5.2.4- Controle de Movünento Centralizado vs Distribuído

O Processamento dos Controladores pode ser realizado basicamente de duas formas: processamento série e

processamento paralelo.

^Processador
Central

(CPU)

Cl
Dedicado

v

-10 V

Encoder

~~TT

Encoder

Sinais
Analógicos

Sinais Digitais
(p. ex. Passos,
PWM, pulsos)

Bus do ^Processador

Figura 7 - Processamento paralelo utilizando Cï dedicados para o controle de movimento de cada eixo e

coordenados por um processador central.



Quando as tarefas de controle são distribuídas entre dois ou mais microprocessadores, tem-se um sistema do tipo

com processamento paralelo ou distribuído. Um exemplo clássico 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 é

igualmente denominado de mestre-escravo, onde um dos processadores é responsável pela coordenação das

tarefas de controle dos demais. Desta forma, um grande número de tarefas é delegada aos processadores

auxiliares (escravo), evitando sobrecarregar o processador principal (mestre). A principal vantagem deste tipo de

confíguração é que o aumento das variáveis de controle não afeta o tempo de amostragem, uma vez que cada

processador auxiliar trata suas variáveis correspondentes individuahnente. No entanto, protocolos de

comunicação poderão tomar-se extremamente complexos.

nProcessador
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(CPU)

DAC

Contador

•10V

Encoder

ou

Ger. Passos
.~TJ~

Contador

v

}
.}

Sinais
Analógicos

Sus do ^Processador

Figura 8 - Processamento série ou centralizado de um posicionador, onde todos os eixo são controlado por um

único Cl.

Por outro lado, quando um único microprocessador de controle é utilizado para a realização de todas as tarefas

relacionadas ao controle, como, por exemplo, o movimento em um posícíonador, seja de um único eixo ou de

múltiplos 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 configuração, de maneira

geral, precisa ser suficientemente rápida, pois sua rapidez poderá tomar-se um sério fator limitante do

desempenho dinâmico do sistema. Obviamente, um processador com estas caraterísticas terá custo maior do que

aqueles usados no processamento paralelo, porém este custo pode ser compensado pela redução do número de

processadores e suas iníerconecções (WILSON, 1989).

5.2.4. l Processadores de Sinais Digitais - DSP (Digital Signal Processar)



Os Processadores de Sinais Digitais ÇDSPs) são circuitos integrados (CIs) especialmente desenvolvidos para

permitir a implementação de algoritmos de controle mais complexos num tempo menor de processamento

(tempo de amostragem) e a realização de cálculos com maior exatidão. Este tipo de operação, se realizada em

um processador convencional, poderia consumir um tempo maior, impossibilitando o controle de velocidades

maiores, como por exemplo na usinagem com máquinas de alta velocidade.

Os DSPs são geralmente projetados com arquitetura que permite a movimentação de dados e instruções de

forma paralela ao invés de ser de maneira sequencial. Por outro lado, a incorporação em hardware de instruções

e o rápido aceso às posições de memória elimina vários tempos de espera associados com a transferência de

informações tanto ao exterior como ao interior do Cl. Por exemplo, um DSP poderá realizar o controle de uma

sistema posicionador de 4 ebcos com tempos de resposta menores de 50 p-s por eixo (NEWPORT, 1995).
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Figura 9"~ Tempo de execução para os processadores na implementação de um filtro LMS segundo TOKHI &

HOSSAIN(1995).

TOKHI & HOSSALISÍ (1995) apresentam em seu trabalho uma avaliação do desempenho de processadores de

arquitetura CISC, RISC e DSP, para implementação em tempo-real de algoritmos de controle e processamento

de sinais. Os algoritmos foram implemeütados em processadores CISC 80486DX2 e 80386DX, processadores

RISC tipo SPARC TMS390S10 e T805, um processador RISC 80Í860 e um processador DSP TMS320C40. A

Figura 9 apresenta o tempo de execução alcançado por cada um dos processadores na implementação 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 não ter alcançado desempenho

adequado devido à irregularidade característica dos algoritmos LMS.

Desta forma, pode-se afirmar que a maior vantagem dos DSP sobre os microprocessadores de propósito geral

está no hardware, onde a adoção de circuitos dedicados permite ao DSP a realização de operações aritméticas

com maior rapidez e resolução (WILSON, 1989).



5.2.5- Controle de Máquinas e Equipamentos de Ultraprecisão

Entre os anos de 1950 e 1960, as primeiras máquinas-ferramenta comandadas numericamente (MF-CN)

possuíam unidades de comando e controle simples e pouco flexíveis. Posteriormente, na década de 70, com o

advento dos microprocessadores, as unidades de comando numérico tomaram-se menos dispendiosas e com

maior poder de cálculo, dando origem ao comando numérico computadorizado (CNC).

Por sua vez, a primeira máquina-ferramenta de ultraprecisao desenvolvida no início na década dos 60 no

Lawrence Lívermore Laboratory (LLNL) não diferia das suas homônimas convencionais, possuindo uma

unidade de controle com compensadores do tipo analógico, os quais foram sendo substituídos gradativamente

por unidades mais modernas (computadorizadas), alavancadas também pelo surgimento na década de 80 de

sistemas de medição com melhores características (KURFESS & JENKBMS, 1996).

Neste sentido e dependendo da forma como os sinais de realünentação são processados pelo CNC, diferentes

níveis de desempenho podem ser alcançados. Por se tratar de um sistema de controle em tempo real, o sistema

CNC deve apresentar certas caraterísticas que lhe pemúíam processamento adequado das mformações, onde

fatores como o comprimento da palavra, velocidade de processamento e tamanho da memória desempenham

papel preponderante. Por sua vez, estes fatores lÍnútantes no caso de sistemas CNC usados em máquinas de

maior precisão aumentam não só devido à resolução mas também ao desempenho dinâmico requerido (i.e.,

algoritmos de correção).

Em julho de 1992, a FANUC Co. apresentou comercialmente um sistema CNC específícamente produzido para

máquinas de ultraprecisão. Denominado de "Nano CNC", este sistema é baseado em um processador de alta

velocidade tipo RISC de 64 bits, o qual permite o controle de até 24 eixos e a deteção de deslocamentos da

ordem de l mn (TANIGUCHI, 1996).

Atualmente, devido ao grande desenvolvimento da indústria eletro-eletrônica, existem no mercado diversas

alternativas de hardware (comercial) que permitem o emprego em máquinas e instrumentos de elevada precisão.

Entre estes, destacam-se aqueles que adotam os processadores do tipo DSP em configuração do tipo

multiprocessamento ou processamento distribuído sob uma platafonna padrão IBM PC-AT. Essa plataforma

permite a utilização dos mais diversos aplicativos desenvolvidos para este ambiente, assün como as próprias

ferramentas da plataforma PC, tais como, comunicação, armazenamento, visualização, entre outros.

5.2.5.1 Compensadores

Conforme alertado anteriormente, mecanismos eletro-eletrônicos como os CNC permitem aumentar a

capacidade de compensar os desvios e alterar a resposta dinâmica do sistema através do uso de filtros de

compensação (Figura 4.4), cuja complexidade dependerá do sistema físico e do tipo de aplicação deste sistema.

Neste sentido, a seguir são apresentados vénos tipos de controladores, com o objetivo de escolher o controlador

capaz de atender às especificações de desempenho requeridas por posicionadores de alta precisão.



5.2.5. -2 Controladores P e PID

A utilização de controle proporcional é geralmente o mais usual e simples entre as alternativas para sistemas

CNC convencionais (KRUGER, 1993). Dentro deste contexto, a combinação do controlador tipo P com outros

tipos de compensadores dão origem aos compensadores PID (proporcional, integral e derivativo), cujo

desempenlio e facilidade de implementação o tem tornado um dos mais utilizados em aplicações industriais em

geral (DORF & BISHOP, 1995).
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Figura 10 -" Resposta característica de um sistema diüâmico sub-amortecido com sobrepassagem e erro de

regime permanente.

a) Controle Proporcional

Esta técnica de controle trabalha através da multiplicação do sinal de erro (diferença entre o valor atual e o

desejado) por um fator de ganho Kp especificado pelo usuário. O resultado desta operação é utilizado como

sinal de correção. O resultado pode ser representado como sendo uma ampliação excessiva do resultado do erro,

acelerando a resposta através da açao de controle.

Mudanças na posição em sistemas dinâmicos ocorrem durante comandos de aceleração, desaceleração e em

movimentos onde existe uma alteração da velocidade. Uma vez que Kp aumenta o valor do erro este é mais

rapidamente corrigido. Entretanto, se Kp é aumentado em demasia, a resposta do sistema dinâmico apresentará

sobrepassagens muito altas (Figura 10), assim como o aparecimento de oscilações em tomo do ponto desejado,

podendo vir a se tomar instável caso o amortecimento não seja suficiente.

Por outro lado, valores de Kp mais baixos não conseguem eliminar o erro por completo, uma vez que ao se

aproximar de zero o valor da correção (Kp e) não gerará um valor suficiente capaz de alterar a posição atual,

dando origem a um erro denominado de regime permanente ou estacionário {sïeady-sïaíe error).



b) Controle Integral

O controle integral realiza uma somatória no tempo dos sinais de erro anteriores. Esta soma é multiplicada por

um fator de ganho Ki especificado pelo usuário e o resultado é utilizado para corrigir o sinal de comando do

sistema dinâmico. Como esta técnica atua levando em consideração os erros passados, o fator de correção não

zera como a aproximação ao erro nulo, permitindo que a eliminação de erros de regime permanente.

Quando é empregado um controlador tipo PI, uma vez que o valor de Ki é aumentado, Kp pode ser diminuído,

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

c) Controle Derivatívo

Nesta técnica de controle a taxa de variação do sinal de erro é usada para corrigir o smal de comando do sistema

dinâmico. O usuário especifica um valor para o ganho Kd que será usado para multiplicar o valor da variação

do erro, e o seu resultado atua de forma a estabilizar o transiente da resposta do sistema e pode ser iguaünente

representado como um amortecimento eletrônico.

Com o aumento do fator Kd, é igualmente aumentada a estabilidade do sistema, porém às custas de uma perda

na rapidez de resposta. Por outro lado, o erro de regime permanente permanece inalterado uma vez que não

existe variação neste regime.

d) Controle PID

A combinação dos fatores proporcional, integral e derivativo ÇPID) em um ÚDÍCO bloco de compensação tem

diversas versões bastante difundidas nas mais diversas aplicações. O elemento usado para realimentação da

saída tem uma função primordial no desempenho do controlador e o ajuste dos coeficientes Kp, Ki, e Kd deve

levar em consideração esta característica, assim como dos demais elementos mecânicos envolvidos. Na Figura

lie apresentada a configuração típica de mn controlador PID usado no conü-ole de posição em sistemas

posicionadores.



ïntegral
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Kp = Ganho proporciona!
Kd = Ganho derivativo
Ki = Ganho Integrai
Li = Limite de integração
M = Motor
E = Encoder (sensor de posçâo)

Figura 11 - Implementação de um controlador tipo PID utilizando realünentação de posição (NEWPORT,

1995).

5.2.5.3- Laço Feed Forward ou de Alimentação Direta

Quando for usado um algoritmo de controle PID, deverá existir sempre um erro entre o valor desejado e o valor

atual para propiciar uma correção. Isto implica que sempre existirá um erro de seguimento ou acompanhamento

(foÍlowing error}. Desta forma, o surgimento de um laço de alimentação direta ou feed forward, pemüte que

exista uma ação corretiva sempre que o valor de referência mudar.

Kp = Ganho proporcional
Kd = Ganho derivativo
Ki = Ganho Integra!
IL = Limite de integração
M = Motor
E = Encoder (sensor de posição)
Kvff = Ganho de velotídade do laço

Feed Forward

Figura 12 - Adição de um laço de alimentação direta (feed forward loop) em um controlador PID para

diminuição do erro de seguimento (following error) e aumentar o desempenho global do sistema dinâmico.

O conceito utilizado na correção com laço feedforward é o de prever como o sistema se comportará e fazer

correções baseadas nessas estimativas (Figura 12). Para otinüzar esta estünativa, o controlador deve ter a

capacidade de armazenar o erro ao longo do tempo de forma a utilizar este dado em futuras comparações. Isto

requer uma capacidade de memória.



As correções são gerahnente implementadas através da modificação do valor desejado (p. ex. posição) o que

atua de fomia efetiva no aumento ou diminuição o valor do erro. Combinando feedforward com PID aumenta-

se sobremaneira o desempenho do controlador.

5.2.5.4 Lógica Difusa

A técnica do controle nebuloso ou controle por lógica difusa (Fuzzy Logic) apresenta-se como uma das técnicas

mais promíssórias para o controle de sistemas dinâmicos. Proposta inicialmente por L. A. ZADEH em 1965

através da teoria dos conjuntos nebulosos (Fuzzy Sei) ou multivalentes, apresentava-se como um procedimento

capaz de auxiliar na resolução de problemas que apresentavam certas ünprecisões de formulação como, por

exemplo, classificação de padrões e processamento de informação, entre outros. Dentre as principais

características que diferenciam a lógica difusa de outras técnicas de controle, pode-se destacar o uso das

denominadas variáveis linguísticas em substituição ou em conjunto com variáveis numéricas (e.g., quente, frio,

morno etc.); a caracterização de relações entre variáveis através de operações condicionais difasas e

caracterização de relações complexas através de um mecanismos de inferência (algoritmo difuso).

Em 1973 2ADEH apresentou o uso desta teoria na análise e no processo de decisão para controle de sistemas

complexos. Desde então, problemas como controle de pressão, nível de líquido entre outros, têm sido resolvidos

através da técnica do controle difuso. Os resultados alcançados mostram um desempenho similar e muitas vezes

superior ao de controladores PID convencionais (LI & LAU, 1989). Diversas outras estratégias de conürole

automático que utilizam variáveis linguísticas com certo grau de ambiguidade para representar o

comportamento de uma planta têm sido propostas, as quais preferenciaünente foram obtidas através do

conhecimeato da planta por um especialista (LEE, 1990).

O controle de processos cuja modelagem é de difícil obtenção ou cuja solução analítica não é viável, tem-se

simplificado através do uso do controle difuso. Nesta técnica, algum grau de imprecisão é permitido resultando

em um aumento de robustez do sistema de controle. Neste sentido, ZADEH (1965) aflmia que: "o objetivo de

formular modelos com o tipo de precisão comumente associado às técnicas de modelagem clássicas não é nem

possível de ser alcançada nem necessária". Para tanto, as variáveis imprecisas são representadas através de uma

aproximação matemática chamada "Teoria dos Conjuntos Difusos".

Segundo SÜGENO (1985) a experiência sobre o comportamento da planta possibilita a construção de regras

lógicas, permitindo que possam ser feitas inferências sobre o comportamento do sistema. Assim, o controle

difuso baseia-se na utilização de regras de decisão heurística (ditadas pela experiência), tendo como ideia básica

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: l) não requer mn modelo

matemático detalhado para definição do algoritmo de controle, 2) a capacidade de representar conhecimentos



imprecisos, 3) poder trabalhar com um número incompleto de regras e 4) gerar um sinal de saída 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

implementação de um algoritmo difuso assim como a sequência dos passos.

Difiisificacão: A diferença da teoria clássica de conjuntos na qual cada elemento pertence completamente ou

não a cada conjunto, na teoria dos conjuntos difusos, cada elemento do universo discurso da variável pode

pertencer a um conjunto parcialmente. Desta forma, a função de associação assigna a cada elemento um grau

de pertinência ou verdade que varia entre O e l (O e 100%) refletmdo a incerteza da informação (MARQUES,

1999). O formato destas funções varia dependendo da aplicação, 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 função de associação para um exemplo de análise de temperatura: (a)

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

A teoria dos conjuntos difusos foi formulada baseda nos seguintes operadores, os quais têm sido considerados

na síntese de sistemas de controle difusos:

• o complemento de um conjunto A corresponde à operação lógica "NOT";

• a união de dois conjuntos AuB, corresponde à operação lógica "OR" e é definida pelo valor

máximo dos elementos dos conjuntos; e

• a interseção de dois conjuntos AnB, corresponde à operação lógica "AND" e é definida pelo valor

mínimo dos elementos dos conjuntos.

As bases ou conjuntos de regras construídas para controladores difusos expressam o conhecimento empírico e

heurístico humano na sua própria linguagem de comunicação. Por sua vez, estas regras são sentenças do tipo

"IF... THEN...", implementadas como implicações lógicas que descrevem uma relação entre variáveis

liügüisticas (e.g., IF calor THEN ligar ventilador}. Onde a expressão IF corresponde à premissa ou causa e a

expressão THEN corresponde à conclusão ou efeito.

Ponderação das Saídas: Uma vez que na lógica difusa é permitido que uma variável física esteja parcialmente

presente em mais de um conjunto (por exemplo, o ponto 30 na Figura 4.14(a)), o grau de pertinência é definido

através das funções de implicação. Existem vários tipos de função de implicação, porém segundo AGUERO et

al. (1990) as mais utilizadas são:

• Regra max-min: proposta por MANDANI em 1974 consiste em tomar o mínimo valor entre os

graus de pertinência resultantes das variáveis de entrada.

• Regra máx-product: aplicada por YAMAZAKI em 1982 consiste em realizar o produto entre os

valores resultantes do grau de pertinência das variáveis de entrada.



• Regra de Lukasiewicz: proposta por ZADEH em Í 975 consiste em tomar o valor mínimo (A) entre l

e a expressão entre parêntesis abaixo

//R(U,V)=1A[1-//A(U)+^B(U)] í

Desdifusificação: Uma vez obtida a saída do controlador difuso, que qualquer tenha sido a metodologia

utilizada para gera-la, é necessário realizar a desdifüsifícação (defuzzification}. Existem diversos métodos

apresentados na literatura para realizar esta etapa (pelo menos sete), sendo que a mais comum é a do centro de

gravidade. Este método consiste em tomar todas as entradas das regras com seus respectivos graus de

pertinência e encontrara o centro de gravidade do conjunto resultante. Desta forma, a partir da ponderação do

efeito de todas as regras é obtida uma saída uft), de acordo com a equação abaixo:

ufrt-£(E'^)uw==z^r



Regra 1: IF (e) é Zero AND (Ae) é Positivo THEN (u) Negativo

-4 -2

Regra 2: ÍF (e) é Zero AND (Ae) é Zero THEN (u) Zero

.Saída (y)

1

-4 -2

Regra 3: IF (e) é Negativo AND (Ae) é Negativo THEN (u) Positivo

-4 -2

t Erro (e)

O 2 -4 "2 0

Regra 4: IF (e) é Negativo AND (Ae) é Zero THEN (u) Positivo

.Saída (y)

1

ygriaçâo do
Erro (Ae)

^ Q ^

"4 -2 Ü 2

Determinação da saída de controle (u) por meio do centro de gravidade
Função de

u(t)= 2:(Ej*Y,)
^(ÈiT

Associação

l = r0.6x_.(-2^ + 0.4 x O + 0.2 x 21
(0,6 + 0.2 + 0,2) -^

i = -0,8 (saída do controlador fuzzy)

1

^^Q
,/'/\»Jf^4ït~"

/ ^ ,\ \ '•-,»4Jniverso

2 Discurso (ÏÏ)

Figura 15 - Método da Desdifüsificação pelo centro de gravidade.

II2 '''"4^ün!verso de

onde. Es são os valores do grau de pertinência do antecedente de cada regra e Y, são os correspondentes das

funções de associação para a saída de cada regra ativada. A Figura 15 apresenta grafícamente a ponderação da

saída mediante o método do centro de gravidade para a ativaçâo de 3 regras resultantes da aplicação do mínimo

para o operador AND de cada regra.

O controlador difuso baseado nos padrões clássicos é caracterizado por utilizar como núcleo principal uma

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



corresponde a uma matriz onde suas enü-adas têm um elemento corresponde na matriz, cujo valor fornece uma

medida quantitativa da proximidade em que se encontra o sistema do comportamento desejado (LI & LAU,

1989). No caso do exemplo da Figura 4.14 pode-se obter uma tabela de consulta composta por quantidades

numéricas a serem usadas pelo sistema de controle difuso.

Tabela l - Ação de controle de um sistema difuso (SANTORO, 1999).

Au

Aerro

-4

-2

o

2

4

erro

-2

5

4

3

l

o

•l

4

3

l

o

-l

o

3

l

o

-l

-3

l

l

o

-l

-3

-4

2

o

-l

-3

-4

-5

A Tabela l mostra a superfície de decisão obtida para um controlador difuso cujo universo de discurso foi

discretizado com intervalos de uma unidade para a variável erro e duas unidades para a variação do erro

{Aerro}. Neste exemplo a ação de controle (Au) pode ser obtida através da consulta direta à tabela de consulta

(look-up tablé) e, para valores intermediários do vetor de entrada (erro, Aerro} o valor correspondente da maü-íz

pode ser obtido através de um processo de interpolação.

5.2.5.5- Redes Neurais Artificiais

As Redes Neurais Artificiais (Neural NetworK) são compostas pela interconexão de vários elementos básicos

denominados de neurônios. Cada um destes elementos de processamento contém uma função de transferência,

um número determinado de entradas e uma única saída. Nos últimos anos as redes neurais têm sido utilizadas na

solução de problemas de controle onde as técnicas tradicionais não têm obtido desempenho adequado. Entre as

vantagens mais significativas na aplicação desta técnica de controle pode-se destacar: capacidade de realizar

mapeamento contínuo com grau de precisão satisfatório para diversas aplicações; conhecimento adquirido

através de um processo de aprendizado e armazenado na rede através dos valores dos pesos, simplificando sua

implementação em hardware; devido a suas ações serem produto de experiências, permite que estas sejam

adaptadas na resolução de outros problemas similares; comportamento altamente distribuído e paralelo, e que

gerahnente as toma tolerantes a eventuais falhas além da rapidez de execução; e permite sua aplicação em

sistemas com incertezas e/ou dificuldades de modelagem e comportamento não-linear.



Neurônio
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Neurônio
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(para outro
neurônio)

y(t) e 9ï1

Figura 16 - Neurônio - Elemento de processamento básico de redes neurais.

Um modelo generalizado de neurônio e as operações matemáticas envolvidas são mostradas na Figura 16. Cada

uma das entradas do neurônio é multiplicada por um valor correspondente ao peso. Esses produtos são somados

e o valor dessa soma é aplicada a uma função de aíivaçao. Esta função pode ser sigmoidal, logarítmica, uma reta

ou qualquer função monoíônica, dependendo da aplicação (BOTELHO et al., 1995). Como mostrado nesta

figura a primeira operação fornece um mapeamento linear do vetor X(t)e 9f?n para u(t)e 9? através do vetar

peso Wa(t)e 9fÏIÏ. A Segunda operação fornece um mapeamento não-linear u(t)s 9? para y(t)€ 9FÍ através da

função de ativação Dão-linear T [.] (GUPTA & RAO, 1994).

Igualmente, o modelo da Figura 16 mostra que os pesos possuem a capacidade de alterar a saída de um

neurônio. Por sua vez, estes elementos básicos de processamento podem ser interconectados entre si formando

uma rede de neurônios. Assim, os pesos de uma rede neural podem ser ajustados de forma a encoDü-ar um

comportamento desejado entrada/saída. Este processo de ajuste de pesos é conhecido como tremamento ou

aprendizado, o qual é realizado através de modificações sucessivas destes a cada padrão apresentado com o

objetívo de que a rede atinja um comportamento satisfatório previamente estabelecido.

Existem atuahnente na literatura diversas arquiteturas de redes neurais artifíciais, aplicáveis na solução dos mais

diversos tipos de problemas. Considerando aplicações em controle de sistemas dinâmicos, a arquitetura

geralmente utilizada é a denominada multi-camada tipo ^feed-forward' '. Por outro lado, o ajuste dos pesos é

realizado frequentemente através do algoritmo uback-propagation'\ criado origmalmente para redes multi-

camadas e funções de transferência deriváveis (SANTORO, 1999).

A utilização do algoritmo "back-propagation" reside principalmente na facilidade de implementação e aos

resultados satisfatórios alcançados em inúmeros trabalhos. Este algoritmo realiza a atualização do valor dos

pesos dos neurônios com base no erro de saída. Este erro é retropropragado da camada de saída para as camadas

mais internas da rede e os pesos são modificados conforme o gradiente negativo deste erro.

Como pode ser observado na Figura 17 uma rede mulíi-camada ou feed forward típica é formada por um

conjunto de nós de entrada, uma ou mais camadas intermediárias de neurônios e uma camada de neurônios de

saída. O processo de aprendizado inicia-se em (a) com a apresentação do paà-ão de treinamento e repasse da

mformação para a camada posterior; (b) com a informação recebida os neurônios da camada intermediária



calculam e transmitem o resultado para a camada de saída e no estagio (c) o vetor de saída Y é confrontado com

o valor desejado (d(n)) relativo àquele conjunto de entrada X, gerando assim um sinal de erro que será utilizado

(retroalimentado) para atualizar os valores de peso. O erro do j-ésimo neurônio da camada de saída (2), na n-

ésima interação é dado por:

ej(n)-dj(n)-y^(n) 3

Camada ds ~~^y ^í/f Camada2
Entradas \^/ (Salda)

Camada 1
(Intermediária)

Camada de '^y ^y Camatfa2
Entradas ^<_y (Salda)

Camada 1
(Intemnedíàiia)

Camada 2
{Saída)

Camada 1
(Intermediária)

(a) (b) (c)

Figura 17 - Algoritmo de aprendizado backpropagation em redes feed-forwarcÏ típica (GUPTA & RAO, 1994).

O objetivo do algoritmo é ajustar o valor dos pesos de forma a minimizar este erro total, o qual pode ser

calculado pela média quadrática do erro para cada neurônio na camada de saída da rede (GUPTA & RAO,

1994). A atualização usando o gradiente negativo {gradient âescent) implica na obtenção de um incremento DO

valor do k-ésimo peso do j-ésimo neurônio dado por:

A^(n)--7?.ej(n)-T]u|2)(n)|.y^)(n) 4

onde rj é uma constante que determina a taxa de aprendizado do algoritmo. Portanto a atualização no valor do

peso é dada por:

s7Í2ï(n+1)=^2)(n)+As42)(n) 5'Jk FJk Jk

O incremento ÁCT-^/(n) depende do sinal de erro doj-ésimo üeurônio de saída ej(n). Pode-se então identificar

duas classes distmtas que irão depender de onde o neurônio se localiza na rede, ou seja, se na camada de saída

como na discussão anterior ou se na camada intermediária (SANTORO, 1999).

No caso do erro obtido por neurônios na camada intermediária é consequência dos erros de todos os neurônios

posteriores conectados diretamente a ele. Nesta análise o sufíxo k representa um neurônio na camada

intermediária. Desta forma ao aplicar o método do gradiente negativo, o incremento a ser dado ao peso ET^/ (n),

na interação (n+1), é dado por:



A^)(n)-7?.£ej(n).T|uf)(n)].^(n).y|1\n)

O fator r| também denominado de parâmetro de velocidade ou taxa de aprendizagem {Leaming-rate parameter)

é um valor positivo gerahnente menor que l (entre 0,05 a 0,25). Quanto maior seu valor maior será o

incremento dado aos pesos, desta forma rj possui um efeito significativo no rendimento da rede neural. No

entanto, valores altos para rj implicam em eventuais instabiüdade no processo de tremameBto. Uma outra

técnica utilizada para incrementar a velocidade de aprendizagem consiste em utilizar um termo adicional

chamado "momento". Quando se calcula o valor da mudança do peso, adiciona-se uma fração relativa à

mudança anterior. Este termo adicional tende a manter a mudança de peso na mesma direção (FREEMAN &

SKAPURA, 1991). Desta forma a mudança de peso passa a ser:

A^)(n)-ffA^)(n-1)+?7.Zej(n).yu52}(n).^(n).y|1\n)J V/ l J V / j ((j
J

A função de ativação T [.] que será utilizada neste trabalho é a função não-linear tauagente hiperbólica

(NGUYEN & WIDROW, 1990), dada por:

lF(u) = tanh(u) =
1-e-u

1+e~u

Os padrões de treinamento de uma rede neural podem representar, por exemplo, as entradas e saídas de um

sistema dinâmico. Desta fonna, a rede tem seus pesos adaptados de maneira a mapear o comportamento

dinâmico do sistema. Desta forma, diversos sistemas de controle tradicíonahnente projetados segundo um

modelo matemático da planta, têm sido implementados utilizando redes üeurais. De maneira geral, a

(smtetízação do controlador) obtenção de controladores neurais baseia-se no treinamento a partir de um modelo

matemático aproximado da planta - modelo matemático inverso (KROSE & SMAGT, 1993).

5.3- PROJETO DE CONTROLADORES: MODELAGEM E SIMULAÇÃO

5.3.l-Introdução

Serão testados dois tipos de atuadores de estado sólido, a saber, piezelétricos e magnetoestritivos. Desta forma,

são confrontados os desempenhos dinâmicos obtidos por estes sistemas de microposicionameato com

estratégias de controle digital em malha fechada, através de técnicas de simulação numérica.



A seguir, serão discutidos os seguintes algoritmos de compensação: rede de atraso, PI+D, PID+feedforward,

Lógica Difusa (füzzy logic) e Redes Neurais Artificiais (artificial neural network).

5.3.2-. Sistema Mícroposicionador

A maioria dos tomos de precisão comerciais não possui características suficientes de exatidão e repetitibilidade

e comportamento dinâmico necessários para usínagem de materiais frágeis. Desta forma, toma-se

imprescindível a concepção de um sistema alternativo para posicionamento e/ou correção de erros no

posicionamento do porta-ferramenta e, por sua vez, da ponta da ferramenta de diamante que efetivamente entra

em contato com a peça e realiza a retirada de material, atuando de forma a alcançar as características desejadas

de forma e acabamento, tanto superficial como subsuperficiaL

Como pode ser observado no Capítulo 3, tanto os materiais píezelétricos 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 alcançar facilmente a ordem dos kN e podem trabalhar em frequências variando de

zero a vários kHz. Devido a suas qualidade de precisão de posicionamento e estabilidade de velocidade, estes

tipos de atuadores podem ser utilizados ao posicionamento em máquinas-ferramenta de ultraprecisao

5.3 3- Modelagem do Microposicionador

Prosseguindo com a caracterização do sistema, descrevem-se, através das respectivas expressões matemáticas

(modelo matemático), todos os elementos que formam parte do sistema dinâmico. O Diagrama de blocos da

Figura 18 mostra a estrutura do sistema dinâmico.

Ref

Erro

Amplificador
de Alta Tensão

Porta Ferramenta

Realimentação de Posição

KT - rigidez do atuador
CT - coeficiente de amortecimento do amador
Ks " rigidez das guias de molas
Cs - coeficiente de amortecimento das guias de molas (atrito interno)
M - massa dos elementos mecânicos móveis

Figura 18 - Estrutura do Sistema Dmâmica.

^T^-jKs
P-l^Cs

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

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



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

elementos mecânicos móveis.

5.3.3.1-. Elementos Mecânicos Móveis (Porta-Ferramenta)

O modelo matemático correspondente aos elementos mecânicos móveis do porta-ferramenta é mostrado na

Equação abaixo, onde Ç é a taxa de araortecimento estrutural e TO corresponde à frequência de ressonância do

sistema.

^
Y(s) _~ ' ~c l"' 2.^

X(s) s2+2'^s+^,2

5.3.3.2 - Atuadores

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

proporcional. Neste modelo, conforme a literatura, o atuador é descrito como um sistema de segunda ordem,

onde C, corresponde ao coeficiente de amortecimento e C0n à frequência de ressonância (ü)n ^ 27ifr) (SANCHEZ

et al, 1992; OKAZAKI, 1988; TANAKA et al, 1994).

PZT

Considera-se aqui a utilização de um atuador piezoelétrico P-239-10 da Physik Instorumente, com lO^im de

expansão a -1000 volts.

X(s) _ Kp^ ' m;

~V(s) ~ 7+2-^.í+^2 10

MST

Considera-se aqui a utilização de um atuador magnetoestritivo MP 50/6 (Etrema Terfenold-D

magnetoestrictive actuators), o qual possui uma expansão de ±25 |^m para um sinal de acionamento de ±1,5 A.

^(S) KMST ' mn

I(s) ,y2+2.^+^
11

5.3.4- Estudo de um Sistema de Controle de Movimento



Neste item são estudos diversos tipos de técnicas de controle e controladores, visando à escolha de um

controlador apropriado para o controle dos sistemas dinâmicos aqui referido, isto é, capaz de atender às

especificações de desempenho requeridas.

Para tanto, serão considerados de mÍcio, uma rede de atraso (Lead-Lag Filíer), um fíltro PID e um PID com

feedfonvard além de um controlador baseado em lógica difusa. Posteriormente serão apreseütadas 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 ação de controle que permita alacançar as condições de

desempenho requeridas e, a segunda baseada na utilização de uma tabela de consulta de lógica difusa mapeada

através de uma rede neural.

5.3.4.1- Rede de Atraso (Filtro Lead-Lag)

Em primeiro lugar consideraremos a utilização de um controlador digital direto partindo do conhecimento de

seu correspondente analógico, o qual pode ser especificado como uma rede de atraso {Lead-Lagfilter}.

Ref. Parâmetros
ganho (g)
polo (a)
zero (d)

14
-16.200

"12.200

Figura 19 - Rede de atraso (Filtro Lead-Lag)

5.3.4.2- PID

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

o termo integrativo reduz o erro de seguimento.

Parâmetros

\gg

ka

lídd

24

1975

9.8

Figura 20 - Filtro PID.

5.3.4.3- PÏD com feedforward

A característica de tenno iníegrativo o qual reduz o erro de seguimento em trajetórias, no caso do PID "puro" é

piorada a estabilidade. Por outro lado, no uso de um laço "feedforward" é possível reduzir o erro de regime sem,

não entanto, piorar a estabilidade (amortecünento).
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Figura 21 - PID + Feedforward.

Parâmetros

^gg

ks

küü

Lw

24

1.975

9,8

40,7

5.3.4.4 - Lógica Difusa

Propõe-se aqui o projeto de um contarolador baseado em lógica difusa para o sistema dmânúco em estudo, um

controlador lógico difuso possuí basicamente três características: l) Uso de variáveis linguísticas em vez de, ou

em adição a variáveis numéricas; 2) Caracterização de relações simples entre as variáveis estabelecendo

condições difusas e 3) Caracterização de relações complexas através de algoritmos difusos.

Este controlador difuso está baseado nos padrões clássicos, no qual seu núcleo principal corresponde a uma

tabela de consulta, calculada previamente. Esta tabela corresponde a uma matriz, onde as suas entradas serão o

erro de posição e a variação do erro de posição. 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 lógica difusa vem sendo largamente utilizada no projeto de controladores de sistemas que possuem não-

linearidades e parâmetros variáveis, e cuja modelagem é difícil de ser obtida analiticameníe. Sua ideia básica é a

de projetar um controlador que atue no sistema tornando suas próprias decisões a partü- do conhecimento de

determinadas variáveis, como faria um operador experiente no processo.

Assim, os coütroladores difusos baseiam-se em regras de decisões heurísticas (ditadas pela experiência), cujo

método de inferência consiste de regras lógicas do tipo ítifA then B". As variáveis de entrada e de saída podem

ser consideradas através de termos linguísticos como 'grande", 'médio', 'pequeno', e representadas em

conjuntos difusos os quais exprimem o grau de importância de uma variável determinística em termos difusos.

Esta base de conhecimento e seu mecanismo de inferência, são então combinados com os dados obtidos a partir

dos sensores, a fim de produzir uma saída desejada ou adequada de controle. A Figura 5.6 mostra um diagrama

de blocos que representa a estrutura básica de um controlador difuso, onde são representados quatro

componentes principais: uma interface de dífüsificação, uma base de conhecimentos, uma lógica para tornada

de decisão e uma desdifúsificação (LEE, 1990).
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Figura 22 - Estrutura de um controlador difuso.

As variáveis do controlador podem ser o erro da variável a ser controlada e a sua variação com relação à

variável no passo anterior. A variável de saída pode ser a saída do controlador ou o incremento a ser dado a

este. Sua implementação é realizada ou utilizando diretamente a base de regras e o mecanismo de inferência, ou

utilizando uma tabela de consulta bidünensional.

electrónica

e(t)

r(t)

ÍAe(t)

A

Distúrbio

l L

eiêòïf'0'm ecânica

Atuador

mecânica

^M Porta- | yW.
ferramenta ;

Controlador Difuso

Realimentaçâo de Posição (Sensor}

Figura 23 - Sistema de Controle de Posição Utilizando Controlador Difuso.
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Figura 24 - Base de Conhecimento e Funções de Associação.

Considerando o sistema regulador baseado em lógica difusa, as variáveis de entrada são Error e terror. As

variáveis de saída são Au. Error representa o afastamento do aüuador com relação à posição desejada e terror

representam ErrorÇs) - Error(k-\), para cada tempo de amostragem. As funções de associação para estas

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

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

Au

Error

NG

NP

ZE

pp

PB

AError

NG N? ZE PP PG

NG

NG

NP

NP

ZE

NG

NP

NP

ZE

PG

NG

NP

ZE

pp

PG

NG

ZE

PS

pp

PG

ZE

pp

pp

PG

PG



Cinco variáveis linguísticas foram consideradas para Error, Aerror e Au, sendo definidas por NG (negativo

grande), NP (negativo pequeno), ZE (zero), PP (positivo pequeno) e PG (positivo grande). A base de

conhecimeDto definida para o controle do atuador foi então baseada em um conjunto de 25 regras, arranjadas

como mostrado na Tabela 2.

Redes Neurais Artificiais são 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 informações, em

processamentos altamente não-Uneares e em paralelo, e tolerância a falhas (FREMAN & SKAPURA, 1991).

Este desafio foi estudado por vários projetistas de sistemas de controle e diversas aplicações têm sido propostas

(KRÕSE & SMAGT, 1993).

Uma rede neural multí-camadas com arquitetura do tipo feed-forward é um sistema composto por entradas,

saídas e muitos elementos de processamento simples e semelhantes, todos interconectados através de

parâmetros internos chamados de pesos (NGUYEN & WIDROW, 1990). Após configurada com o número de

camadas, número de neurônios por camada e suas funções de transferência, isto sendo determinado por um

processo de tentativa e erro, o objetivo é treiná-la, isto é, ajustar os seus pesos, de forma a alcançar um

comportamento desejado de entrada/saída. O treinamento, por sua vez, pode ser realizado utilizando o algoritmo

back-propagation do erro, origmalmente criado para redes multi-camadas e funções de transferência não-

lineares diferenciáveis. Este método é normalmente baseado sá diminuição de gradiente do erro (síeepesï

descenf) onde os parâmetros, tais como pesos e "biases" (entrada fixa), são movidos na direção oposta ao

gradiente do erro.

O modelo proposto por NGUYEN & WÏDROW (1990) para geração de um conürolador baseado em Redes

Neurais tem como característica principal a utilização 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 é treinada de

forma a aprender a identificar o comportamento dmâmico do sistema, neste caso do microposicionador.

O controlador, por sua vez, é composto por outra Rede Neural de múltiplas camadas, a qual é treinada de forma

que seja capaz de controlar o emulador e conseqüeníemente a planta. Desta forma, uma vez treinado o

emulador, isto é, com seus pesos já 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 é treinado, onde é assumido que os estados da planta sejam

diretamente observáveis sem ruídos. As entradas de controle são representadas por v e as variáveis de saída são

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 utilização do emulador se toma necessário para permitir que o

erro seja back-pTop^s-ào através da rede, devido a que apenas o erro da saída da planta é o dado disponível para



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

camadas a serem treinadas.

Rede Neural do Emulador.

v

Ek

Ri

•^

Si /^z
w

w

Sistema
Betro.

mecânico

Ek+!

Ek+I t

Rede Neural do Controladqr' Rede Neural do Emuiador

(a)

'-2 Si /S< l S] S

(b)

Figura 25 " (a) Emulador; (b) Controlador e Emulador.

Para o processo de aprendizagem foi utilizado o método baseado na aproximação de Levenberg-Marquardt.

Este método é mais potente e apresenta melhor desempenho que usando o método de Newton (MATLAB,

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

AW - (JTJ+^I)-1JTe 12

onde J é a matriz Jacobiana das derivadas de cada erro para cada peso, |LI é um escalar e e é um vetor erro. Se |LI

é pequeno, a equação (l) toma-se o método de Gauss-Newton que é mais rápido e preciso perto do erro mínimo

(MATLAB, 1995). Assim, o objetivo é alterar |LI de forma a trabalhar ou com Gauss-Newton ou steepest-

descent (quando o erro aumenta, [i aumenta e J J toma-se desprezível e o tremamento é realizado usando p. 3

que é o steepest -descent. De outra forma, |LI é diminuído).

A utilização no processo de aprendizado do algoritmo de aproximação Levenberg-Marquardt tem por objetivo

treinar a rede neural de fonna a encontrar um conjunto de pesos que misinüzem um índice de desempenho dado

por:

12
Edês E'

'x,y —x,y|

onde E é o operador esperança estatístico

13



Na Figura 26, é mostrado o sistema de controle de posição utilizando o controlador neural baseado em lógica

difusa.

Distúrbio

eïetrônica

Real imenta cão de Posição (Sensor)

Figura 26 - Sistema de Controle de Posição Baseado em Redes Neuraís.

53.4.5 - 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 fmi de evitar um processo de busca e interpolação. O objetivo é treinar a rede neural usando

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

Rede Neural:
2 neuronios da entrada,

18 camada intermediária
e um na salda

Primeira Camaiiade
Camada Saída

KeurtnliW Nwrflnloa
slgmddal Lineares

(ADELI^E)

Zero-OTder DAC Saturation
'Kold1~' 12bJts1 ''ï:i0"v'"' AmP-/uv Atuador + Carga 'SensprcJi

Planta = Sistema eleEro-mBcânico

Resposta

Figura 27. Controlador Neural Baseado em uma Tabela Difusa.

Este controlador neural deverá mapear a tabela de consulta de um controlador difuso, a qual corresponde a uma

matriz 9x9 com dois veíores de entrada 9x1. Inicialmente, foi utilizada uma rede com duas camadas (neurônios

tangentes sígmoidais na camada intermediária e lineares sá de saída) e o algoritmo back-propagation

implementado com steepest-descent (com momentum e taxa de aprendizagem variável). Este método, embora

seja sensível a pequenos detaiïies na superfície do erro, não alcançou o valor desejado do erro quadrático médio



(SSE) em qualquer dos casos considerados. Foi utilizado então, o método de Levenberg-Marquardt que se

mostrou extremamente rápido, alcançando erros extremamente baixos (ordem de 10 ). Para alguns casos,

dependendo das condições de micializado, a rede perdeu por completo a capacidade de generalização. No

presente caso (Figura 5.12), foram necessários 18 neurônios na camada intermediária, 130 épocas de

treinamento, p, = l.le-7 e SSE ^ 0,0001. Os resultados com numero menor de neurônios na camada

intermediária não foram satisfatórios, pois, apesar de atingir SSE pequenos, apresentou péssimas características

de generalização apresentando respostas pouco satisfatórias.

5.3.4.6-Controlador Híbrido " PI Difuso ^ D"

Em controle de movimento de posicionadores devido à inércia do sistema dinâmicos, o deslocamento do

sistema continua aumentando mesmo após o corte da energia. Esta característica toma extremamente difícil o

controle da planta (servomecanismo), o que fica mais evidente quando se pretende posicionar rapidamente e

sem sobresinal (YOJO & MORAES, 1999).

Uma vez que controladores PID tradicionais não possuem comportamento adequado quando da variação dos

parâmetros da planta, uma metodologia de projeto capaz de aliar a robustez dos contralores difusos e a rapidez

de resposta dos controladores PID (TÃO & TAUR, 1995).

Desta forma, a inclusão de Lógica Difusa a um controlador PID tradicional têm como objetivo primordial

reduzir a amplitude de sobresmal (pvershoot) e 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 afírmar que:

• Controlador PID convencional caracteriza-se principalmente pela facilidade de implementação e a

capacidade de permitir o controle com um desempenho adequado das mais diversas plantas, aü-avés da

sintonização de alguns parâmetros.

• Controladores PID convencional possuem características como; rapidez de resposta elevada, porém com

uma presença de sobresinaí muitas vezes mdesejado.

• Por se tratar de um algoritaio que traballia em função de ganhos fixos, muitas vezes ao alcançar uma

resposta em tempo e erros de regime muito reduzidos, toma a malha extremamente sensível o que pode

causar instabilidade.

• Um controlador difuso, por sua vez, permite babcos erros de regime e tempos de resposta pouco superiores

aos anteriores, tornando o sistema dinâmico como um todo, facilmente regulável e menos susceptível à

variações na planta e perturbações externas.

• Desta forma, pode-se afirmar que algoritmos difusos são adaptativos e robustos. Isto devido principahnente,

a sua arquítetura, 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 situação.

Portanto, espera-se que exista uma relação ótima entre a utilização de controladores PID convencionais e

algoritmos difusos, cuja característica de comando seja capaz de aliar as características vantajosas de ambas

técnicas, obtendo um controlador que possua: alta velocidade de resposta, baixo erro de regime permanente,

baixo erro de seguimento de írajetórias e atenuação de perturbações, entre outras.

5.3.4.6.1 - Concepção do Controlador Híbrido

Como forma de simpüficar ao máximo à implementação do algoritono, foi escolhida uma disposição "em série"

dos dois tipos de controladores. Desta forma, as características inicialmente previstas, e a necessidade de alterar

(modificar) o tipo da resposta do sistema, através de um tipo de siníonização dos parâmeüros do algoritmo

projetado.

Conforme, é de coahecimento geral, cada fator do compensador PÏD tem uma função especifica e atua de forma

isolada ou conjunta em uma ou mais características da resposta (LEONARD, 1984), a saber:

• Ganho Proporcional (Kp) - atua de forma a aumentar a velocidade de resposta e diminuir o erro de regime.

• Fator Integrativo (K;) - responsável prmcipaüïiente pela redução do erro de regime, nop caso do valor de

subida se mantiver próximo do sinal de referência.

• Fator Derívatívo (k<i) - responsável pela estabilidade do sistema e também pela suavidade da resposta.

Analogamente aos ganhos de sistema PID convencional, o fatores do controlador híbrido poderão ser

determinados através da utilização de algum método para sintonização, como por exemplo o método Ziegler

Nichols, o qual caracteriza-se principalmente pela facilidade de aplicação (VanDOREN, 1998).

Após a sintonízação do filtro PID a parte PI é substituída pelo sistema Difuso., resultando desta forma num

controlador híbrido capaz de fornecer requisitos de desempenho necessários para sua utilização em

posicionadores de ultraprecisão.

^

ertL

Kp

p

Ki/e-dt

y(t)

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



5.3.4.6.2 - Equacionamento do Controlador Híbrido "PI Difuso + D"

A Figura 28 mostra o diagrama de blocos de um sistema dinâmico controlado através de um filtro PÏD. Em este

tipo de sistema, o sinal de controle pode ser obtido combinando os termos proporcional, integral e derivativo,

como segue:

UpiD(t)=Kp.e(t)+Kpfe(t).dt-Kd.y(t) 14

onde Kp, K; e IQ são os parâmetros do controlador PID, que na forma discretizada podem ser representados

através da ação de um segurador de ordem zero {zero-order-hold} (MALKI, LI & CHEN, 1994), como sendo:

upiDO<)-Kp.e(k)+K,.TI:e(n)~Kd.v/v" ^" <// 15•hw !<„ (y(k)-y(k-1))
n=0

onde:

T — corresponde ao período 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) - saída do controlador no tempo (kT).

Up!D(k-1)-Kp.e(k~1)^Ki.T.Ze(n)-Kd.vv" -/ Jv" ~// 16

Desta fomia, para a forma iücremeníal tem-se:

k^1, . ./ (y(k-1)-y(i<~2)

n^O

assim:

AupiD (k) = upio (k) ~ UpiD (k -1) 17

portanto:

Aup,D(k).Kp.(e(k)-e(k-1)).K,.Te(k)-K,.(y(k)-2y(k-;)+y(k-2))

18

Que corresponde à forma adequada da entrada de controle para atuadores do tipo mtegraíivos, como por

exemplo sistemas eletro-mecânicos (TZAFESTAS & PAPA3SÍIKOLOPOULOS, 1990).

Como citado anteriormente, uma das principais razões para a popularidade do controlador PÏD convencional

reside na sua facilidade de projeto e ajuste, permitindo um desempenho aceitável para diversas aplicações.

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



tipo e suprir suas limitações de desempenho e robustez, por meio da utilização de um controlador que melhores

estas características, a saber lógica difusa.

Reffy Controlador lriunlfy^ ü«W +^ü^W
D/fuso |—p^i

~u.,(k-1)]

Figura 29 ~ Diagrama de Blocos de mn Controlador Híbrido "PI difuso + D".

Assim sendo, é proposto o desenvolvimento de um controlador híbrido "PI difuso + D", onde a ação integral e

proporcional serão geradas a partir de um controlador difuso. A Figura 29 mostra a arquitetura do sistema de

controle proposto, onde o sinal de controle (upj[D(k)) pode ser expresso através da relação de variáveis:

Upid(k)=Upi(k)-Ud(k)

generalizando,

Upid(l<)=Kpi.AUpj(k)+Up,(k~l)-Kd
Ay(k)

T

UpidO<-l)=Kpi.AUpi(k-l)+Upi(k-2)-Kd

na forma incrementai, tem-se que:

Ay(k~1)

19

20

21

AUpid(i<)=Up,d(k)-Upid(k-l) 22

AUpid(k)-Kp,.[AUp,(k)-ÁUp,(k-l)]+[up,(k-1)-Upi(k~2)]+

rAy(k)-Ay(k-1)1
-Kd

T
23

Desta forma, o princípio matemático que define a lei de controle pode ser obtido em função da saída de um

sistema de controle proporcional e integrativo (PI) do tipo incrementai. Por sua vez, esta saída pode ser expressa

iguaünente, no domínio da frequência {upi(s)}, como sendo:



Upi(s)=K^.E(s)+KF.E(s) 24

Onde, K^ e K^ 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:

Up,(k)=Kp.e(k)+K, -T. Se(n) 25
n=0

ainda,

AUpj(k)=Kp.[e(k)-e(k~1)]+K, -T-e(k) 26

sendo que:

UDÍÍK)-UDÍ<
AUpid(k)="plvv ^plv" 7 27

ou ainda:

UpiO<):-Upi(k-1)+T.ÁUpi(k) 28

Como mostrado por MALKI et al. (1994), em relação a esta equação e pensando em termos de um sistema de

controle difuso, pode-se substituir o termo "TAupi(k)" por um termo que represente uma ação de controle difusa

do tipo incrementai "Kpi AupiyyzyOO", onde "Kpi" é o ganho do controlador difuso, de forma que:

Upi(k)=Upi(k-1)+Kpi-Aupifuzzy(k) 29

para Kpr:l, tem-se:

ÁUPifuzzy (k) = Upi (k) -h Upi (k -1) 30

O controlador baseado em lógica difusa descreve com o auxílio de um conjunto de regras do tipo IF-THEN, a

relação entre o incremento da ação de controle Aupi^/^(k), o desvio do valor desejado ou erro e(k) no mesmo

instante e sua variação "Áe(k) = e(k) - e(k-l)", assim:

AupifuzzyO<)=f{e(k),Ae(k)} 31

Pode-se observar claramente uma semelhança entre as equações 26 e 31, o que mostra a viabilidade do projeto

de um controlador PI difuso de forma a substituir mn controlador PI convencional. A equação 16, poderá ser re-

escrita como sendo:

uplD(l<)=Kp.e(k)+K,.Ae(k)-Kd.Ay(k) 32



assim,

Áupifuzzy(k) oc Kp -e(k)+ KjAe(k) 33

onde, Kp e K; são os ganhos do coütrolador PI convencional. A diferença situa-se prmcípalmente no tipo de

relacionamento existente entre os fatores, no caso do "PI convencional" existe um relacionaraeQto linear

(fatores de ganho constante) enquanto no controlador "PI difuso" este relacionamento poderá ser não linear

(fatores não constantes).

5.3.5 - Simulação Numérica

A avaliação dos servocontroladores será realizada através de três características: resposta transitória tão rápida

quanto possível e sem overshoot (Figura 30, 33 e 34, a capacidade de eliminar perturbações como as ocorridas

no processo de corte (Figura 31 e, o seguimento de trajetórias com erro de regime tão reduzido quanto possível

(Figura 32 garantindo assim melhor exatidão dimensional nas formas mais complexas.

Os parâmetros dos compensadores digitais foram selecionados através de um estudo de sensibilidade da malha e

o valor do tempo de amostragem foi defínido como sendo 300 j^seg., para todos os casos. Por outro lado, foi

considerado igualmente o efeito da quantização que ocorre na conversão digitaVanalógica, devido ao tamanho

da palavra de saída do processador o que ocasiona uma limitação na resolução.

Os gráficos obtidos mostram as respostas obtidas pelo sistema em malha fechada aos três tipos de excitação

(respostas ao degrau (regime transiente), seguimento de trajetória (rampa) e rejeição de perturbações (distúrbio).

Estes gráficos foram traçados através da simulação do sistema dinâmico mais o controlador num software de

simulação (MATLAB®).
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Figura 30. - Resposta ao Degrau (regime íransiente)
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Figura 31 - Seguimento de trajetória (rampa)

A resposta obtida para o seguimento de uma rampa de 100 ms de duração (Figura 31) mostra que os

controladores PID e PID com "feedforward" apresentam melhores resultados neste item. No entanto, quando a

comparação é realizada em função da resposta transitória tão rápida quanto possível e sem overshot (Figura 30),

assim como da capacidade de eliminar perturbações (Figura 32) o controlador baseado em lógica difusa

apresenta melhores resultados. Isto pode ser atribuído a maior robustez característica de este tipo de algoritmo.
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Figura 32. - Rejeição de perturbações.
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Figura 34. - Comparação da resposta ao degrau do controlador híbrido.

As respostas no tempo para o regulador neural baseado em FL usando o método de Levenberg-Marquardt foi

extremamente satisfatório e com desempenho superior ao restante das opções de controle estudadas. O

comportamento deste sistema pode-se explicar como fhito da melhor aproximação que o algoritmo neural

produz quando da necessidade de interpelar valores dentro da tabela de consulta, procedimento este, feito no

caso da lógica difusa "pura", através de isterpolação linear.

Por outro lado, o sistema de controle íubrido formado pela combinação de um controlador PID com um

controlador difuso ("PI difuso + D") surge como uma opção interessante, preservando a simplicidade da

estrutura linear dos controladores PID convencionais e aumentando a robustez do controlador através da menor

susceptibilidade a ruídos (maior estabilidade) dos algoritmos difusos. Neste sentido, a opção do controlador "PI

difuso + D" permite aumentar a capacidade de controle através do auto-ajuste dos ganhos, uma vez que os

fatores de ganho integral e proporcional íomam-se funções não lineares.



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

usmagem com ferramenta de diamante, o qual utiliza as características de micro-deslocamento dos atuadores de

estado sólido.

Pode-se afirmar inicialmente que o modelo matemático proposto, embora despreze não-linearidades como atrito

estático, rigidez e amortecimento variável, fornece uma representação simples e válida do comportamento

dinâmico do sistema eletro-mecânico, o que permitiu a realização das simulações do comportamento dmâmico

do sistema e observar a resposta das diversas estratégias de controle aqui relacionadas, permitindo meiïior visão

do comportamento que pode ser esperado para o sistema e quais alterações se fazem necessárias para o seu

melhor desempenho.

Foram apresentadas as aplicações de duas metodologias não-convencionais de projeto de sistemas de controle:

lógica difusa (füzzy logic) e redes neurais artificiais {artificial neural networks). Através do emprego desta

ultima técmca, foram desenvolvidos dois controladores distintos, um primeiro denominado de neuro-

controlador baseado no modelo proposto por NGUYEN & WIDROW (1990), e um segundo caracterizado pela

combinação das técnicas de lógica 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 lógica difusa, as respostas foram satisfatórias, apesar do pequeno erro de regime, o qual poderá ser

corrigido através de modificações nas regras e nas funções de pertinência. Pode-se destacar que a metodologia

de projeío é extremamente simples, principahnente quando se tem um programa de cálculo.

Por sua vez, o controlador híbrido neural-difüso teve um comportamento extremamente satisfatório, obtendo

respostas mais rápidas que as obtidas com o controlador difuso "puro". Este controlador resultante do

mapeamento de uma tabela de consulta parece ser muito convemente e robusto atingindo os objetivos de

resposta rápida, overshoot nulo e erro de regime desprezível. A flexibilidade oferecida foi adequada para a

presente aplicação. Suas vantagens são a não necessidade de definir um modelo matemático da planta; o

controlador possui habilidade operacional satisfatória melhorando suas características de desempenho na

presença de condições ambientais não propícias; o processamento de informações é mais rápido quando

comparado com controladores convencionais.

O método de Levenberg-Marquardt mostrou-se mais potente e rápido do que steepest-descent, entre outros.

Contudo, o sistema de controle híbrido formado pela combinação 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 híbrido difuso mapeado por neural-network.

Neste sentido o controlador híbrido "PI difuso + D" surge como nova opção caracterizada pela simplicidade da

estrutura linear dos controladores PED convencionais e aumentando a robustez do controlador através da menor

susceptibilidade a ruídos (maior estabilidade) dos algoritmos difusos. Desta forma, pode-se afirma que a opção



do controlador "PI difuso + D" permite aumentar a capacidade de controle através do auto-ajuste dos ganhos,

uma vez que os fatores de ganho integral e proporcional tomam-se funções não lineares.

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

estado sólido através de técnicas baseadas no coDhecímento e/ou aprendizado como lógica difusa e redes

neurais, devido a não necessidade de um modelo matemático detaUiado para a formulação do algoritmo, além

de possuir maior adaptabílidade quando da ocorrência de variações próprias do processo como, por exemplo, as

decorrentes da alteração da temperatura finito do acionamenío do próprio atuador.
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