































































































































































































































































































































































































I[dentificacao e Projeto de Controladores de Forca
Robustos para a Microgarra FT-G32 da FemtoTools
Projeto MCTIC - Convénio no. 01.0037.00/2014

Andrei Araujo Felix, Diego Colén

31 de outubro de 2019



3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.3
3.4
341
3.4.2
343
3.5
351
352
353
3.6

4.1
41.1
4.1.2
4.2
4.3
4.4

Sumario

INTRODUCAO . . . .. i it ittt et e et e et e et e 3
DESCRICAO DO SISTEMA . . . . . .. .. .. ... 5
Modelo Matematico do Sistema . . . . . . . ... ... ... .. ... 6
IDENTIFICACAO DE MODELOS PARA O SISTEMA . . ... .. 13
Sinalde Entrada . . . . . . . . .. ... 13
Tipos de Modelos Abordados . . . . . . . . . ... ... ........ 14
Modelo ARMAX . . . . . . . 14
Modelo OE . . . . . . . . . . 14
Modelo BJ . . . . . . . . 15
Instrumentacao . . . . . .. ... 15
Planejamento dos Experimentos de ldentificacao . . . . . . . . . .. 16
Procedimento . . . . . . . . . .. 16
Cuidados adicionais necessarios . . . . . . . . . . ... ... 17
Obtencao do Modelo com Incertezas para 190 kHz . . . . . . .. .. . .. 18
Resultados da ldentificacdo para 19,0 kHz . . . . . . . . .. ... .. 18
Modelos ARMAX obtidos . . . . . . . . . . . ... ... 20
Modelos OE obtidos . . . . . . . . .. .. ... 20
Modelos BJ obtidos . . . . . . . . ... 20
Obtencado da Familiade Plantas . . . . . . ... ... ... ... .. 23
PROJETO DOS CONTROLADORES ROBUSTOS ... ... ... 25
Projeto de Controlador Robusto Proporcional: Método Classico . . 27
Projeto do controlador proporcional . . . . . . . ... ... L. 28
Simulacdes com o controlador proporcional . . . . . . ... 28
Controlador de Atrasode Fase . . . . . . . . . ... ... ... .... 30
Controlador de Fase Nao-Minima com Integrador . . . . . . . . . .. 33
Controlador H Sensibilidade Mista . . . . . . . . . . ... ... ... 35
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS . .. .......... 41

REFERENCIAS . . . . . . . e e e e e e s i 42



1 Introducao

Micromanipulagao é o processo de manipular objetos com dimensoes na faixa dos
micrometros. Esta técnica tem encontrado aplicagbes em diversas areas, entre elas: 1)
manipulagdo de material biolégico, tal como células animais e vegetais (WEBER et al.,
2015; LIU et al., 2010; SAKAR et al., 2016; CARROZZA et al., 2000); 2) caracterizagao
de materiais, dentre outras. A micromanipulacao é realizada através de microgarras, tal
como a ilustrada na Fig. la, que podem ter acionamento eletrostético (como sera o caso
deste trabalho), térmico ou piezoelétrico (KIM et al., 2008). Em geral, estas microgarras
estao instaladas em robds de alta precisao, de forma a serem posicionadas onde estao as
microparticulas.

A micromanipulagao se dd em ambientes de centenas de nanometros a centenas de
micrometros (conhecido como microdominio). Nesta escala, muitos efeitos contra-intuitivos
podem acontecer, causados por forgas superficiais tais como tensao superficial e forcas
de Van der Waals (YOUNIS, 2011). A atracao eletrostéatica domina sobre as forcas de
volume, tais como forca gravitacional e forgas de inércia, o que torna a manipulacao de
microobjetos bastante desafiadora. O controle da for¢a que a microgarra exerce sobre o
objeto manipulado é essencial em muitas aplicagoes, tais como a manipulagao de células
vivas, onde a forca excessiva pode ser letal. Deste modo, faz-se necessario o controle em
malha fechada, com medigao em tempo real da forga aplicada (LIU et al., 2009).

Este projeto consiste em desenvolver um sistema de controle automatico em malha
fechada de forga para uma microgarra de maneira a se atingir boa precisao de forca, sem
exceder os limites de seguranca pré-estabelecidos, além de atingir o valor desejado de forca
em tempo razoavel. O dispositivo que se pretende controlar é o micromanipulador FT-G32
da FemtoTools® GmbH, conforme mostrado na Fig. 1a.

Este micromanipulador ¢ do tipo eletrostatico, o que significa que ambas as hastes
da microgarra sao ligadas a pentes de capacitores que, quando carregados, exercem forca
nas micrograrras, que transmitem essas forgas ao microobjeto manipulado. O aparato
experimental, que é apresentado na Fig. 1b, consiste da microgarra, que se fixa a um robo
da alta precisao, onde se pode controlar manualmente a posicao. Esta posicao pode ser
medida através de um sistema de microscopio, onde um monitor é usado para auxiliar
no posicionamento da microgarra. O sinal de for¢a da microgarra (que é medido por um
sensor do tipo capacitivo, que é uma das hastes do micromanipulador) é condicionado
(amplificado) para a faixa de 0 a 10V, de modo que pode ser lido por uma placa de aquisi¢ao
(conversor AD), ligada ao computador de controle. O controlador é implementado no
software MATLAB /Simulink, que é executado no computador de controle. O sinal de
controle gerado pelo computador é enviado para a saida da placa de aquisi¢ao (conversao

DA). Este sinal, ja na forma analégica, é amplificado para a faixa de operagao da microgarra
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Figura 1 — (a) Microgarra eletrostatica FT-G100 F emtoTools® (b) Aparato experimental:
microgarra, microscopio e computador de controle.

(de 0 a 120 V), que por fim ¢ ligado nessa, fechando-se a malha de controle de forga. Para
garantir que tudo funcione em tempo real, serd usado a extensao do MATLAB conhecida
como Real-Time Windows Target (RTWT).

Este trabalho esta dividido da seguinte forma: No capitulo 2, faz-se uma descrig¢ao
detalhada do sistema a ser controlado. No capitulo 3, apresenta-se a identificagao do
sistema, que consiste na obtencado do modelo matematico necessario ao projeto dos
controladores. No capitulo 4, apresentam-se os projetos dos controladores, bem como
as simulagoes realizadas com os modelos lineares controlados. Por fim, no capitulo 5,

apresentam-se conscludes e sujestoes para trabalhos futuros.



2 Descricao do Sistema

A microgarra eletrostatica a ser controlada (controle de forga) é apresentada, de outro
ponto de vista, na Fig. 2a. Como ja foi dito, ela é o modelo FT-G32 da FemtoTools®
GmbH, que tem capacidade de manipular microobjetos de 1 a 30 pum, com limite maximo
de forca igual a 120 uN. Na Fig. 2b, pode-se ver a microgarra pronta para agarrar uma
microparticula de 27.47 ym. Esta foto foi obtida pelo microscépio do aparato conforme
mostrado na Fig. 1b, e o seu tamanho foi estimado por um programa de processamento de
imagem, que considera a particula como se fosse uma esfera e calcula o seu diametro.

Um controlador de forca em malha fechada que seja eficiente deve ser preciso, ou
seja, ter erro estacionario pequeno ou nulo, de forma que a forca aplicada ao se agarrar a
microparticula seja exatamente a forga desejada (forga de referéncia). Para se projetar
este controlador, é necessario analisar as propriedades fisicas do sistema a fim de obter um
modelo matematico que o represente. Este modelo deve relacionar a tensao aplicada na
entrada da microgarra (tensdo aplicada no pente capacitores) com a forga exercida pela

microgarra na microparticula.

(a)

Figura 2 — (a) Microgarra eletrostatica FT-G100 F' emtoTools® (b) Foto da microgarra e
uma particula teste.

Existem diversas bibliografias que descrevem as propriedades fisicas da interacao entre
as hastes da microgarra com a microparticula, bem como a interacao entre as hastes e os
pentes de capacitores (comb drives), que transformam a energia elétrica em uma forga
mecanica. A bibliografia mais interessante para este trabalho é o artigo (BOUDAOUD:;
HADDAB; GORREC, 2013). Neste trabalho, as hastes da microgarra sdo modeladas como

rigidas, com uma certa elasticidade e amortecimento (ou seja, sao consideradas, cada uma,



como um sistema massa-mola-amortecedor). A microparticula é considerada como uma

simples mola, conforme mostrado na Fig. 3.

Fia
» Electrostatic actuator |

| Capacitive sensor - -

Figura 3 — Representagdo da microgarra + microparticula

Nesta figura, a haste da esquerda representa a haste atuadora, enquanto a haste da
direita representa a haste sensora. O modelo apresentado no artigo, entretanto, ndo contem
todos os pardmetros (os autores omitem alguns deles). De modo que ndao podemos usé-lo
completamente para o projeto de nossos controladores, mas somente com um guia para
os projetos. Ha duas formas classicas de se levantar modelos mateméaticos: 1) método
fenomenoldgico, que consiste em se escrever as equagoes diferenciais do sistema (através
da aplicacao das leis da fisica) e; 2) identificacao de sistemas, que consiste em se assumir
um tipo de modelo para o sistema (normalmente um sistema linear e invariante no tempo,
juntamente com a sua ordem, ou seja, o nimero de p6los) e se encontrar os coeficientes do
modelo de forma experimental, usando métodos de ajuste dos modelos aos dados coletados
experimentalmente. No método fenomenolégico, obtem-se os parametros por diversos
métodos, como por exemplo (BOUDAOUD; HADDAB; GORREC, 2013), onde utilizam-se
instrumentos sofisticados, tais como inferferémetros (niao disponiveis pelo IPT ou EPUSP).
No método de identificagdo de sistemas (LJUNG, 2007), que serd o método utilizado neste
trabalho, aplicam-se sinais de entrada (no caso, tensdes na microgarra) e coleta-se as
correspondentes saidas ao longo do tempo (no caso, os sinais de for¢a na microparticula,
medidos pela haste sensora). Aplicam-se entao as técnicas de identificagdo de sistemas
para ajustar o modelo matematico aos dados de entrada e saida coletados, de modo que
os coeficientes sdo obtidos sem se utilizar instrumentos sofisticados (de fato, s6 o aparato

ja existente para fazer o controle é suficiente).

2.1 Modelo Matematico do Sistema

Conforme mencionado, o modelo utilizado neste trabalho ¢ inspirado no modelo
apresentado em (BOUDAOUD; HADDAB; GORREC, 2013), que descreve a microgarra



eletrostatica de mesmo modelo e fabricante utilizado nesse projeto, a FT-G100 fabricado
pela FemtoTools GmbH. Entretanto, alguns parametros foram omitidos pelos autores, de
modo que nao conseguimos reproduzir exatamente o mesmo modelo. O modelo discretizado,
que o autor apresenta, nao serve para nosso proposito, uma vez que ele foi discretizado
para uma frequéncia de amostragem diferente da que sera utilizada em nosso trabalho.
Além disso, a microgarra que é utilizada neste artigo consegue agarrar particula com
até 100 pm de diametro, enquanto que a que iremos utilizar somente consegue agarrar
particulas com até 30 ym, de modo que os pardmetros tendem a ser diferentes (KHEIR,
1988) (BOSCH; KLAUW, 1994).

Este modelo considera uma entrada de tensao na microgarra, que causa o fechamento
das hastes sobre o microobjeto, causando uma forca neste. Este modelo considera que
a microgarra estara em contato com o microelemento, mas tera forga nula como estado
inicial. Tornando o deslocamento da ponta da haste atuante irrelevante para o projeto do
controlador. O modelo é nao-linear, de modo que é necessario linearizar este modelo. O
ponto de linearizagao é a posicao no qual as hastes da microgarra estao em contato com o
microelemento sem exercer forga sobre ele, como dito acima. A este ponto de linearizacao
corresponde uma tensao aplicada a garra. Esta tensao, entao, se torna a tensao incial
do sistema. No caso do artigo do (BOUDAOUD; HADDAB; GORREC, 2013) a tensao
inicial é dada por V;,, = 60V. Nosso valor, a principio, pode ser diferente (os pardmetros
mudam dependendo da tensao de linearizacao). Cada haste e seu pente de capacitores
foi, respectivamente, modelado como uma haste rigida, que é equivalente a um sistema
massa-mola-amortecedor. O microelemento agarrado, que por enquanto se trata de uma
microbola de estanho, é modelado por uma mola. O modelo matematico em espago de

estados é dado entao por:

X, X, .
. - Acoup + BCO’le‘/iTLﬂ
X X, 2.1)
X, ‘
c = C(coup ] )
Xp

onde Acoup, Beoup € Ceoup 520 matrizes de dimensoes apropriadas dadas por:



0 1 0 0
L \2 L \2
_Kla’+($ea) ko __Oa_ (Iea) ko 0
A o M, Mg M,
coup 0 0 0 1 |’
2 2
(%) ko Kler(zL) ko
eb 0 eb Op
L M, M, M, |

Bcoup = [O ( L ) M%no 0

Tea gM,

Ccoup = {k’o 0 —k’o 0} y
Os parametros das equagodes acima estao na tabela 1, bem como o seu valor numérico
(BOUDAOUD; HADDAB; GORREC, 2013).

Simbolo

Valor

Unidade de Medida

Siginificado

€

8.85

pF

Permissividade do ma-
terial dielétrico (Ar)

Oa

Coeficiente de amor-
tecimento do compo-
nente atuador

Ob

0.71

mNxs2/m

Coeficiente de amor-
tecimento do compo-
nente sensor

Distancia entre os den-
tes do pente de capaci-
tores

50

Espeesura do dente do
pente de capacitores

175.5

micro-

Rigidez  do
objeto

37.55

Rigidez do componente
atuador

2.9546 %
107
5150

Rigidez do componente
sensor

Comprimento das has-
tes

M,

Massa do componente
atuador

My

0.66

Massa do componente
sensor

Na

1300

Numero total de dentes
do pente de capacitores

‘/ino

60

Tenséo de linearizacio

1100

Distéancia entre o ponto
no qual a forga eletros-
tatica atua na haste
atuadora e o seu ponto
de articulagao

850

Distancia entre o ponto
no qual a haste atua
no dispositivo pente de
capacitores e o ponto
de articulagdo da haste
sensora

Tabela 1 — Valores dos Parametros do modelo

Note que os valores de M, e o, nao sao apresentados no artigo em questao. Entretanto
no artigo (BOUDAOUD et al., 2014), que utiliza o mesmo dispositivo, descreve o pardmetro
M, = 3.9843 x 108 Kg.



O modelo de (BOUDAOUD et al., 2014) ja discretizado, a uma frequéncia de amostra-
gem de 20kHz, é dado por:

X(k+1) = AX (k) + BVin(k),

(2.2)
Fo(k) = CX(k),

onde as matrizes sdo:

0.8334  0.5196 0 0
~|-0.5196 08334 0 0
B 0 0 0.8348 0.5325|
0 0  —0.5325 0.8348
—0.1935
| 0.3787
| 0.1540 |
0.5294

C = [0.3779 0.4192 0.6764 0.0229] 107°,

O modelo numérico acima apresentado foi simulado no software Matlab/Simulink
em malha aberta, de forma a poder se obter sua resposta. O diagrama de blocos desta

simul¢ao segue abaixo:

Xq.1 = AX, + Bu,
I J_LL Vn = Cx, +Du, J_LL Fc

Step Zero-Order Discrete State-Space Zero-Order To Workspace
Hold Hold1

Figura 4 — Diagrama de Blocos

O bloco Discrete State-Space inclui as matrizes da equagao em espagos de estados
numérico A, B e C. Um degrau unitario acionou a planta em ¢t = 1s, cuja resposta
apresentada na Fig. 5. Nota-se que a resposta é pouco amortecida. O tempo para as
oscilagoes amortecerem é em torno de 20,0 us.

Conforme dito, apesar da existéncia do modelo completo em tempo discreto no artigo,

nao ¢ possivel utilizd-lo para outra microgarra ou para outro microelemento sem uma nova
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Figura 5 — Resposta ao Degrau

identificagao, ja que nao ha uma totalidade de exposicao dos parametros do modelo. Além

disso, as microparticulas manipuladas, a principio, sao diferentes.

Entrentanto, para que possamos fazer uma analise mais adequada do sistema, vamos
calcular a funcao de transferéncia para o modelo na Eq. 2.1. Aplicando-se a féormula
de transformacao do sistema na forma de espacgo de estados para a forma de funcao de

transferéncia, tem-se:

G(S) - Ccoup<[S - Acoup)_choup (23)

O qual (I's — Aeoup) ' &

1
dj(Is — Acou 2.4
det(Is — Acoup)a (s ») (2:4)
Sendo:
[ s -1 0 0 |
Kla—‘r(rea) k'() Oq (mia)zko
(Is— A) = A s+ 3 — e 0
5T Hoowp) = 0 0 s -1
2 2
= ko Kp+ ﬁ ko o



O determinante pode ser calculado por:

Lea Leb Lea

det(Is—Awuy) = 5 (s n Ua) (8 Lo

Ma Ma Mb Ma

Enquanto que o Adjunto é dado por:

adj(Is — Acoup) = CT = (1) Myj){<i j<u

O qual:
C11 C21 C31 C41
C'T _ Ci2 Ca2 C32 Cy42
C13 C23 (33 (43
Cla Co4 C34 Cyq
E:
. L\ N,eh,
Ccoup&dj (IS - Acoup)Bcoup = (k0021 - kOCQB) ( ) M ‘/;no
ea g a
Os quais 91 € co3 sa0:
-1 0 0
Co1 = ((=1)2T Myy) = (—1)det | Y s -1
Kler(zL ) ko
0 - MZ s+ %
S -1 0
e = (=17 Myg) = (~L)det : Of o
- 0 s+t

Dessa forma temos que:
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(2.9)

(2.10)
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(2.12)

(2.13)



Fazendo a distribuicao e separando o ganho, temos:

2
Klb+2<i) k‘()
L Nach 1/ 2 Ob o Teb
k(] (xea) gM, ‘/”LO s°+ Mbs My,
G(s) = (2.14)
5 .
L \2y. (L )2 L \2, K +<L) ko
shp (2o 4 o) g3 4 caon ga | (Geg)ho (5.5)%ko + Kot (5 ) ko Hivt\ 25y
M, T M, MM, M, M, M, M,

As seguintes conclusdes podem ser tiradas desta funcao de transferéncia:

1. O polinémio do denominador tem grau quatro, o que significa que o sistema é de

ordem quatro (quatro pélos).

2. Como todos os parametros sao positivos, vé-se que os coeficientes do polindomio do
denominador sao positivos, o que significa, pelo critério de estabilidade de Routh-
Hurwitz, que o sistema é estavel em malha aberta. Tal fato é esperado devido a

natureza do sistema

3. O polinémio do numerador tem grau dois, o que significa que o sistema possui dois

Zeros.

4. Pelo fato de um dos coeficientes do numerador ser sempre negativo e o outro sempre
positivo, entao uma das raizes (zeros) da fungao de transferéncia estda no semi-plano
direito, o que significa que o sistema ¢ de fase nao-minima. De fato, esta propriedade

é sempre verificada na pratica, como sera visto mais adiante.



3 ldentificacao de Modelos para o Sistema

Identificacao de Sistemas é um conjunto de técnicas que consiste em aplicar sinais de
entrada adequados ao sistema que se deseja identificar, coletar as respectivas saidas, e
correlaciona-las de forma a se obter o modelo que melhor se ajusta a esses dados. Ou
seja, deseja-se obter o sistema que, dadas as entradas, fornece saidas que sdo as mais
préximas possiveis as obtidas, de acordo com uma certa métrica (em geral, minimos
quadrados). Deve-se escolher uma classe de modelos e a ordem desses modelos. Os
coeficientes desses modelos (que sao fungdes de transferéncia) sdo entao determinados por
um algoritmo numérico. Cada coeficiente determinado com uma certa precisao (faixa de
valores e correspondente confiaca desta faixa). Em geral, estes modelos ja sdo em tempo
discreto, ja que o procedimento de identificacao é realizado em computador (LJUNG,
2007), (SODERSTROM; STOICA, 1988)(ASCHEPKOV et al., 2016). Para se obter um
modelo razoavel pelo método de identificacdo de sistemas, trés fatores sao essenciais: sinal

de entrada adequado, frequéncia de amostragem razoavel e aquisicao de dados adequada.

3.1 Sinal de Entrada

O sinal de entrada deve ser escolhido adequadamente de forma a excitar todos os
modos naturais do sistema, de forma que a correspodente saida contenha uma quantidade
adequada de informagao. A partir desta informacao, que esta contida na saida, é possivel
encontrar o melhor valor para os parametros do modelo. O sinal de entrada deve ter
algumas caracteristicas que facilitem a identificacao, tornando a reagao do modelo linear
ajustado, o mais préximo possivel do que é adquirido no sistema real (HOF; BOMBOIS;
COURSE, 2004). Este sinal de entrada nao pode ser constante, ja que nao se obtém
informacao sobre as dindmicas do sistema neste caso, somente a estatica. O sinal de entrada
deve ser persistentemente excitante para se obter informagao a respeito da dinamica do
sistema (HOF; BOMBOIS; COURSE, 2004). Geralmente é utilizado um sinal com espectro
de frequéncia amplo para garantir excitacao suficiente sobre o sistema, com amplitude
limitada e periédico (LJUNG, 2007) (HOF; BOMBOIS; COURSE, 2004). Um desses tipos
de sinais é o chamado de Random Binary Signal (RBS) que tem a caracteristica de espectro
de um ruido branco, sendo um sinal binario e de amplitude limitada. Entretanto, o sinal
RBS ¢ dificil de gerar por existir a possibilidade do espectro ser modificado quando o ruido
branco for filtrado para se tornar um sinal periédico (LJUNG, 2007) (HOF; BOMBOIS;
COURSE, 2004), além do fato de os nimeros aleatérios puros serem difices de gerar em
computador.

Como alternativa existe o Pesudo-Random Binary Signal (PRBS), que possui as

caracteristicas necessarias acima citadas e é facilmente reproduzido como é exemplificado



em (SODERSTROM; STOICA, 1988). Utilizando perfodos inteiros e completos, tem-se
vantagens em aplicar o PRBS, como o fato da matriz de covariancia do sinal poder ser

invertida analiticamente (LJUNG, 2007).

3.2 Tipos de Modelos Abordados

Como foi dito, identificar um modelo consiste em determinar os parametros que melhor
se ajustam aos dados de entrada e saida. Entretanto, existem diversas classes de modelos

que interpretam de maneira diversa a relagao entre sistema e ruido.

3.2.1 Modelo ARMAX

O modelo ARMAX, que significa Autoregressive-moving-average with exogenous inputs
model é um dos mais utilizados na pratica. Eles consistem de uma equacao de diferencas

do tipo:

y(k) +ary(k = 1)+ -+ ay(k —n) =bju(k — 1)+ -+« + bpu(k —m)
+e(k) +cre(k—1)+---+ce(k—p) (3.1)

onde y(k) é a saida no instante atual, u(k) e a entrada no instante atual e e(k) é o ruido
no instante atual (assumido como sendo branco e gaussiano). Aplicando-se a transformada

Z na Eq. 3.1, tem-se:

Az y(k) = B(z")u(k) + C (= )e(k) (3.2)

sendo que A(z27') = 14+ a;z7' + -+ + a,27" é um polindomio de ordem n, B(z™!) =
bzl + -+ b,z7™ é um polindmio de ordem m e C(z7Y) =1+ 27 + -+ ¢z P é
um polinémio de ordem p. Vale sempre que n > m e n > p. O processo de identificacao
consiste em aplicar um sinal PRBS wu(k), coletar a correspondente saida y(k) e determinar
o vetor de parametros ay,--- ,ay, b1, -+ ,bm,c1, -+, ¢, que melhor se ajustam ao sinal
de saida y(k) coletado, segundo um critério de minimos quadrados (SODERSTROM;
STOICA, 1988).

3.2.2 Modelo OE

O modelo OE (Output Error) pode ser escrito na forma:

y(k) = = ——ulk) + e(k)



onde B(z7') =biz' + - +bpz™e F(z7') =1+ fiz~' + -+ + f,27% Este modelo ¢
equivalente a dizer que o erro (ruido branco gaussiano) ocorre diretamente na saida, tal

como se fosse um erro de medida (LJUNG, 2001)

3.2.3 Modelo BJ

O modelo BJ (Box-Jenkins) tem uma estrutura diferente dos modelos anteriores, uma

vez que:

e(k) (3.3)

onde B(z™!) = bzt 4+ -+ bpz™, F(z7Y) = 14+ fiz7t + -+ fiz79 Cz7h) =
Itz i+ dezPeDE)=1+diz7 + - +d27".

Neste caso, ha uma separacao completa entre o modelo para o ruido e outro para o
sistema, tornando a identificagdo mais robusta em baixas frequéncias (LJUNG, 2001).
Note que os po6los do modelo ARMAX para o ruido s@o os mesmos que para o modelo do
sistema, enquanto que para o modelo BJ, eles sao independentes.

Serao aplicados sinais PRBS na entrada do sistema e coletadas as correspondentes
saidas. Para os dados coletados, serao ajustados modelos dos trés tipos, como sera visto

mais adiante.

3.3 Instrumentacao

A microgarra eletrostatica modelo da FT-G32, que tem uma abertura maxima de
30pum, tensao maxima aplicada a entrada de 110V, tensao de suprimento do sensor de
5V e ganho de 25.97uN/V, possui um moédulo auxiliar proprietario que realiza tanto a
amplificacdo do sinal de tensdo a ser mandado para a microgarra, quanto a conversao
DA deste sinal, e a conversao AD do sinal vindo da haste sensora (capacitivo). O sinal
amostrado e quantizado do sensor é entao processado por software (baseado em LabView) e
exibido na THM (interface Homem-MAaquina) do sistema, no computador de controle. Este
sistema baseado em LabView, entretanto, é completamente inadequado para os propoésitos

deste trabalho, pelas seguintes razoes:

1. O software de processamento em LabView nao é garantidamente de tempo real, o
que pode introduzir atrasos nos sinais, isto é, na sequéncia de pontos que corresponde

a saida, podem ser introduzidos pontos a mais, o que prejudicaria a identificacao.

2. Nao se sabe se existe algum processamento (filtragem) do sinal do sensor, tanto
por hardware quanto por software. Como se trata de propriedade industrial, a
FemtoTools nao revela se ha filtros ap6s o sensor (e mesmo que houvesse, nao

revelaria a sua fungao de transferéncia).



Para contornar estas dificuldades (BOUDAOUD et al., 2014) , a solugao encontrada foi
desenvolver um kit que consiste de cabos e uma placa de distribuicao de sinais analdgicos.
O sinal que vem da haste sensora pode ser entao enviado para um osciloscépio em vez
de diretamente para o computador/controlador. O cabo que liga a placa ao osciloscpio
tem uma ponta BNC. O osciloscépio é o modelo DSOX 1102G fabricado pela Keysight
Technologies, com uma frequéncia de amostragem méaxima de 2GSa/s. Porém, a parte da
amplificacao do sinal de entrada nao foi alterada (continua sendo pelo médulo auxiliar
fornecido pela FemtoTools). E importante continuar utilizando ainda esta parte original
do sistema, pois ela conta com um software que limita tensao maxima e que trava, se
necessario, os movimentos da microgarra quando ha excesso de forga aplicado sobre a
haste sensora.

A geragao do sinal PRBS utilizado para identificagdo do sistema é gerado no software
LabView, de modo que nao ha sincronia entre a leitura e a geragao de sinal. Para o osci-
loscopio ler os dados amostrados e grava-los é necessario a utilizagdo de um trigger, o qual
em alguns momentos perde informagao, motivo que nos leva a execucao do procedimento
repetidas vezes. Essa gravagao dos dados pelo osciloscopio é efetuada particionando os
dados, limitando as frequéncias de amostragens a valores especificos, tais como 19.2 kHz,
38.5 kHz etc.

3.4 Planejamento dos Experimentos de |dentificacdo

Conforme foi dito anteriormente, o modelo matematico deve sempre incluir o micro-
objeto que esta sendo manipulado. Este microobjeto serd considerado, para efeitos de
modelagem, como se fosse uma mola, ou seja, possui uma rigidez ky. Para realizar o
experimento, microobjetos na faixa de 20 a 100 ym foram fabricados no laboratério de
micromanufatura do IPT. Foi feita entdo uma amostra com este material e colocado sob a
lente do microscopio (a olho nt, este material se parece com uma poeira), de modo que

possa ser manipulado e observado pela microgarra e pelo microscopio, respectivamente.

3.4.1 Procedimento

O experimento de identificacao consiste entao dos seguintes passos:

1. Busca, com o microscopio, de uma particula com didmetro menor que 30 pm (um
software de processamento de imagem ¢é utilizado para calcular aproximadamente

este didmetro);

2. Posicionamento da microgarra na posicao (z,y, z) onde se encontra o microobjeto.
A microgarra esta afixada na ponta de um rob6 de alta precisao, que é controlado

por um operador;



3. A microparticula deve ser agarrada sem se aplicar inicialmente uma forga significativa.
Nesta etapa, se a microgarra for fechada muito acima ou abaixo do equador da
microparticula, pode ser que essa simplesmente escape, e o processo tenha que ser

repetido;

4. Uma vez que a particula esteja agarrada, ela é elevada para uma posicao segura, e o
sinal PRBS de entrada na microgarra é aplicado. O osciloscopio é entao acionado para
coletar o sinal do sensor de forga (na verdade, o que o sensor fornece é uma tensao

proporcional a forga), sendo entao transferido por um pendrive para o computador

com MATLAB;

5. Realiza-se o procedimento de identificacdo com o conjunto de dados coletados do

osciloscopio, obtendo-se entdo um modelo ARMAX, um OE e um BJ;

3.4.2 Cuidados adicionais necessarios

O processo de posicionamento da microgarra é bastante delicado e demorado, pois
além de mové-la para as coordenadas (z,y) onde estd a microparticula, é necessario leva-la
ao nivel onde estd o equador da particula (coordenada z). Ao se aproximar deste nivel,
o operador deve redobrar o cuidado, para evitar que a microgarra encoste na base de
vidro, danificando-a. De fato, algumas microgarras foram perdidas até se adquirir a pericia

necessaria (vide Fig. 2b).

As microparticulas que foram utilizadas, que tinham didmetro menor que 30 pm, foram
dificeis de encontrar na amostra. O processo de fabricacao destas produz uma grande
dispersao nos didmetros. A busca teve que ser feita com auxilio do microscépio e do

software de processamento de imagens, o que também é um processo demorado.

Conforme foi dito anteriormente, as forgas eletrostaticas de Van der Waals (dentre
outras) sao significativas nesta escala, de modo que muitas das microparticulas com este
diametro estavam coladas em outras. Nao foi possivel portanto utilizar estas particulas,
pois nao tinhamos um método para separa-las. A amostra de particulas, por conta disso,

foi pequena.

Por fim, a poeira presente no ambiente também causou dificuldades, pois particulas
desta poderiam se depositar nos pentes de capacitores, conforme mostrado na Fig. 2a (o
que chegou a acontecer durante os experimentos). O ambiente ideal para realizar estes
experimentos é a sala limpa. Entretanto, o laboratério de micromanufatura do IPT ainda
esta construindo tal sala, de modo que procurou-se isolar a microgarra em uma caixa de

acrilico para evitar a deposicao de poeira.



3.4.3 Obtencao do Modelo com Incertezas para 19,0 kHz

Embora uma mesma microgarra possa ser usada um grande nimero de vezes nas
aplicagbes (por conta de sua durabilidade), os microobjetos manipulados sempre serao
diferentes. Conforme visto no modelo matematico base apresentado na Eq. 2.1, para
cada microobjeto diferente, o valor do parametro kg pode variar. Deste modo, o modelo
matematico deve poder conter incertezas em alguns parametros. Para chegar a estes modelo,
serao feitos diferentes experimentos de identificagdo para a microgarra segurando diferentes
microobjetos. Além disso, os pontos de contato entre a microgarra e o microobjeto podem
mudar cada vez que se fizer esta manipulagdo, ja que nao ha como garantir, mesmo com
o auxilio do microscopio, onde serao estes pontos de contato. Em algumas vezes, pode
ocorrer que o agarramento se dé exatamente no equador. Em outras, pode ser que se dé
em algum paralelo acima ou abaixo. Deste modo, o experimento de identificacao sera
repetido varias vezes para uma mesma microparticula. Em suma, se forem selecionadas N
particulas, para cada uma o procedimento da subse¢ao 3.4.1 sera repetido M vezes, o que
significa um nimero total de N.M experimentos. Todo este processo é bastante demorado,
durando varias semanas. Os passos de 1 a 4 sao feitos no laboratoério, todos de uma vez.
Ap0os isso, o passo 5 é feito para todos os N.M conjuntos de dados, ja que esse passo sO
utiliza um computador com MATLAB.

Para cada um dos N.M experimentos, obtemos um modelo ARMAX, um OE e um BJ,
na forma de fungoes de transferéncia. Para facilitar o trabalho, adotamos uma notagao

mnemonica para os diversos modelos:

—
N
~—

G tipo (3.4)
A
o€
b]

O O et T
D+NDct<4——-

A seguir, apresentam-se os resultados experimentais da identificagdo dos modelos.

3.5 Resultados da Identificacdo para 19,0 kHz

A seguir, apresentam-se os resultados do processo de identificagdo de sistemas para uma
frequéncia de amostragem de w; = 19, 0kHz. Devido a dificuldade de se obter amostras de
microparticulas com diametro menor que 30 pum, foram utilizadas quatro microparticulas,

conforme a Tab. 2.



Particula | Diametro
1 27.08um
2 27.79pm
3 25.04pm
4 25.83pum

Tabela 2 — Diametros das microparticulas utilizadas

Para considerar no modelo as incertezas oriundas dos pontos de agarramento (acima
ou abaixo do equador), o procedimento experimental descrito na se¢do 3.4.1 foi repetido
cinco vezes para as particulas um e dois, e trés vezes para as particulas trés e quatro, o
que totaliza dezesseis experimentos. Para cada experimento, foram levantados um modelo
ARMAX, um OE e um BJ.

Na Fig. 6, tem-se um exemplo do sinal PRBS aplicado na entrada da microgarra
(em cima) e a respectiva resposta a este sinal, coletada no sensor de forga da microgarra

(embaixo).
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Figura 6 — Sinal PRBS adquirido pelo osciloscopio

Foram utilizadas fungoes do System Identification Toolbox do MATLAB para ajustar
os modelos aos dados (sinais de entrada PRBS e respectivas forgas geradas), onde o método
de ajuste foi o minimos quadrados. Deste modo, foram dezesseis aplicacoes das fungoes
da toolbox. Em cada uma, e para cada modelo, as fungoes fornecem um conjunto de
coeficientes das fungdes de transferéncia ajustadas. Na Eq. 3.5, tem-se uma funcao de

transferéncia obtida, ja respeitando a nomenclatura definida na Eq. 3.4. Trata-se de um



modelo Box-Jenkins correspondente ao primeiro experimento com a particula dois.

—0.04809z3 4 0.11342% — 0.079512 + 0.01934

G =
bin(2) = T 05155 + 1.2575% 4 0.1561% — 0.2604

(3.5)

Para cada modelo ajustado, registrou-se um indice de ajuste (indice FIT) fornecido
pelas fungoes da System Identification Toolbox. Cada coeficiente da fungao de transferéncia
estd em uma faixa de valores do tipo [¢ypip. ¢max].- O indice FIT indica a probabilidade
dos coeficientes reais estarem dentro das faixas fornecidas. Portanto, um indice proximo
de 100%, associado a faixas de valores de pardmetros estreitas, isto ¢ |cmax — ¢minl
pequeno, indica uma grande confiabilidade que o modelo ajustado seja bem representativo

do sistema real.

3.5.1 Modelos ARMAX obtidos

Conforme foi dito, foram obtidos dezesseis modelo ARMAX, cada um correspondente a
uma funcao de transferéncia tal como a apresentada na Eq. 3.5. Na Fig. 7, apresentam-se
os diagramas de Bode para essas dezesseis funcoes de transferéncia, juntamente com os
indices FIT. Nota-se que existe uma grande dispersao dos ganhos dos modelos nas baixas
frequéncias. O pico de ressonancia, em torno da frequéncia 10000 rad/s, aparece em
todos os modelos, pois é a caracteristica dindmica mais marcante do sistema microgarra +
microobjeto. Apesar dessas diferencas nas baixas frequéncias, os indices FIT sao todos

acima de 90%.

3.5.2 Modelos OE obtidos

Foram obtidos também dezesseis modelos Output Error, cujos diagramas de Bode sao
apresentados na Fig. 8. Também se nota uma grande dispersao nos ganhos para baixa
frequéncia, e um pico de ressonancia em torno da mesma frequéncia dos modelos ARMAX.
Os indices FIT, entretanto, ficaram mais baixos que no caso do ARMAX, o que indica

uma menor adequacao deste tipo de modelo aos dados coletados.

3.5.3 Modelos BJ obtidos

Novamente, foram obtidos dezesseis modelos do tipo Box-Jenkins, cujos diagramas de
Bode sao apresentados na Fig. 9. Todos os dezesseis modelos tiveram um ganho muito
proximo em baixas frequéncias, bem como praticamente a mesma frequéncia e altura do
pico de ressonancia. H4 uma dispersao em altas frequéncias, o que é esperado em todo
modelo identificado. Além disso, os indices FIT dos modelos ficaram todos acima de 94
%, que foram os melhores de todos. Deste modo, o modelo Box-Jenkins é o tipo mais

adequado para a aplicagao em questao.
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Figura 7 — Comparagao entre os experimentos para o método ARMAX no diagrama de
bode

A razao dos modelos tipo BJ serem os mais adequados neste caso pode ser verificada
pela analise dos modelos na secao 3.2. Primeiramente, o modelo OE assume que todo
que o ruido, que é branco e gaussiano, esta presente saida do sistema, tal como se toda a
fonte de incerteza fosse em erro de medida do sensor. Ja o modelo ARMAX assume que
o ruido adicionado a saida é colorido, isto é, filtrado de alguma forma. Entrentanto, os
poélos desse filtro seriam os mesmos da funcao de transferéncia que relaciona a entrada
com a saida do sistema. Isto significa que o ruido presente nos dados é como e fosse um
ruido branco filtrado pela prépria planta (ruido de processo). Como os modelos ARMAX
ficaram com uma significativa dispersao apos a identificacgao, isso indica que esse tipo de
modelo nao é o melhor para os dados disponiveis. Ja os modelos BJ, onde as fungoes
de transferéncia entre entrada e saida e ruido branco e saida podem ser completamente
diferentes, foram os que forneceram os melhores resultados (melhores ajustes aos dados).
Isto indica que a natureza do ruido no sistema da microgarra, que é colorido, provem de
outra fonte que nao as perturbac¢odes na microgarra, nem tampouco o ruido de medida é
dominante. Provavelmente sao perturbacoes vindas de forcas dominantes no ambiente

microscopico, ou de vibracgoes vindas do ambiente.
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Importante ressaltar que os modelos BJ apresentam varias caracteristicas ja verificadas
em (BOUDAOUD; HADDAB; GORREC, 2013), tal como erro estacionario nao nulo e
frequencia de ressonancia muito préxima da deste trabalho, o que indica que nosso modelo
estd bastante coerente (apesar de haver pequenas diferengas entre nossa microgarra e
aquela usada no referido artigo). Na Fig. 10, apresenta-se o diagrama de polos e zeros
para todos os modelo BJ. Nota-se que todos estes modelos sao de fase ndo-minima (para
todo modelo hé zero fora do circulo unitario), o que confirma a predi¢ao da Eq. 2.14. Os
polos e os zeros sofre uma pequena dispersao, mas agrupam-se em clusters, tal como deve

ocorrer em familias de plantas.
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Figura 10 — Comparacao entre os experimentos para o método BJ no diagrama de pdlos e
zerosl

3.6 Obtencao da Familia de Plantas

Considerando que: 1) se deseja manipular particulas de diferentes tamanhos, e como
estas influenciam o modelo do sistema, e; 2) ndo se sabe exatamente em que ponto
a particula serda agarrada, é interessante projetar um controlador de forca que tenha
estabilidade e um bom desempenho para todas esta situagoes. Para se conseguir isto,
tem-se que projetar o controlador (que é tinico) tal que para toda a familia de modelos
obtidos nas se¢bes anteriores, a estabilidade seja garantida, assim como bom desempenho.
Uma ferramenta importante de projeto ¢ a chamada planta ou modelo médio, que ¢é obtido

segundo o seguinte procedimento:



1. Para um conjunto de frequéncias dentro de uma faixa (de 1072 rad/s a 10° rad/s),
determinam-se os valores maximo e minimo de modulo e fase dos diagramas de Bode

de todos os dezesseis modelos;

2. Calculam-se os valores médios de modulo e fase para cada frequéncia, como sendo o

valor maximo mais o valor minimo dividido por dois.

Na Fig. 9, para o modelo BJ, tem-se que o modelo médio corresponde as linhas
continuas de médulo e fase, enquanto que os modelos identificados (membros da familia)
estao em linha tracejada. Entretanto, para que possamos aplicar as tecnicas de Controle
Robusto, tais como o LQG/LTR, apresentado em (CRUZ, 1996), e o H,, apresentado
em (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2007), é necessario estimar uma fungao de
transferéncia média, o que nao é imediato dado somente o diagrama de Bode médio (obtido
acima). Seria necessario ajustar uma funcao de transferéncia a esse diagrama de Bode
(com a mesma ordem que os outros membros da familia). Para tanto, seria necesséario
aplicar métodos numéricos extremamente custosos computacionalmente. Nas tentativas
que realizamos, ndo conseguimos encontrar uma funcao que se ajustasse ao diagrama de
Bode, pois os computadores que possuimos nao tém a quantidade de memoria suficiente,
segundo a rotina do MATLAB que realiza este ajuste. Optamos entao por escolher uma
fungao de transferéncia da familia (a que mais se aproximasse da média) e adoté-la para

efeito de projeto. A que melhor se aproxima é o modelo da microparticula 2 teste 1:

—0.048092 + 0.11342% — 0.07951z + 0.01934
24 —2.0512% + 1.25722 + 0.1561z — 0.2604
que ja foi apresentada anteriormente. No préximo capitulo, apresentam-se diversos projetos

ijm = (36)

de controladores robustos de complexidade crescente, bem algumas simulagoes para a

familia de plantas escolhida.



4 Projeto dos Controladores Robustos

Neste capitulo, apresentamos o projeto de alguns controladores robustos para o con-
trole de forca da microgarra. Todos serao em tempo discreto, ja prontos para serem
implementados em computador, com uma frequéncia de amostragem w, = 19,0 kHz, que
foi a frequéncia utilizada na obtenc¢ao dos modelos por identificacao de sistemas. Para
dar uma ideia do funcionamento do controlador, observemos a Fig. 11. A variavel que
queremos controlar, que no caso é a forca aplicada pela microgarra na microparticula, é
representada pela saida. Esta é medida pelo sensor de forga (uma das hastes da micro-
garra), que adiciona ruido e erros (nao intencionais) na medigdao. A forca (saida) é um
sinal gerado pela planta, que corresponde a microgarra com a microparticula, e o seu
modelo matemético (familia de modelos) foi determinado no capitulo anterior. O sinal de
controle aplicado & planta é a tensao aplicada na microgarra, que é gerada pelo controlador.
Por fim, todos os efeitos ambientais, e que afetam o funcionamento da microgarra, sao
representados pelas perturbacoes. A principio, as perturagdes ndo sdo mensuraveis e nem
controlaveis. Um bom controlador robusto deve, entretanto, atenuar seus efeitos na forga

sobre a microparticula.

O controlador sempre toma suas decisoes (isto é, calcula o valor do sinal de controle
aplicado na planta), em tempo real, baseado no valor do sinal de erro. Este sinal corresponde
a diferenga entre o sinal de referéncia (no caso, a for¢a que e deseja que a microgarra
aplique na microparticula) e o sinal (for¢a) medida pelo sensor. Para efeito de projeto
matematico do controlador, assumiremos que esse é representado por uma funcao de
transferéncia fixa H(z) ou K(z), enquanto que a familia de modelos identificados no
capitulo anterior é representada pela func¢ao de transferéncia incerta G(z). Isso significa
que estamos assumindo que os modelos sao todos lineares e invariantes no tempo (SLIT),

ainda que alguns deles tenham parametros incertos.

Como todo projeto de controlador, é necessario o uso do modelo matematico da planta
G(z), e j& que desejamos que ele funcione bem para toda uma faixa de valores de didmetro
de microparticula, iremos fazer os projetos olhando sempre para toda a familia de modelos
obtida na secao anterior. Assim, esse controlador também devera funcionar bem mesmo se
a microparticula for agarrada em pontos diferentes (um pouco acima ou um pouco abaixo
do equador). Na Fig. 12, tem-se o mesmo diagrama de blocos da Fig. 11, mas agora com

representagao matemética (onde se 1é s na figura, leia-se z).

Considerando F'(z) =1 (ou seja, que o sensor nao tem dindmica, pois é muito rapido),
tem-se que a saida Y (z) pode ser relacionada com as entradas R(z) (transformada Z da

referéncia, ou forga desejada), D(z) (perturbagoes) e N(z) (ruido de medida) conforme a
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Figura 11 — Diagrama de Blocos do Sistema de Controle de Forca
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Figura 12 — Diagrama de Blocos de um SLIT Malha Fechada
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onde T'(z) é conhecida como fungio sensibilidade complementar e S(z) = (1+G(2)H(z))™*

é conhecida como funcao sensibilidade. Tem-se que sempre S(z) + T'(z) = 1. Como dito
anteriormente, este sistema é nao linear (BOUDAOUD et al., 2014). Entretanto, na faixa
de operagao em torno de 55 V (na faixa de 40 a 70 V aproximadamente) os modelos lineares
e invariantes no tempo obtidos sao uma boa aproximagao. Inicialmente, iremos seguir a
metodologia classica de projeto, que costuma fornecer os controladores de menor ordem.
Isto é desejado uma vez que quanto menor a ordem, mais simples é a implementagao do
controlador, ou seja, menor é o tempo de computacao em tempo real necessario entre cada
instante de amostragem.

Os trés primeiros controladores projetados sao: 1) Proporcional 2) Atraso de Fase e 3)
Fase Nao-Minima com Integrador. Para esses trés, segue-se aqui a metodologia classica

de projeto, que é bem explicada em (OGATA, 1987). Nesta metofdologia, podemos



trabalhar diretamente com a familia de modelos obtidos no capitulo anterior (capitulo
3). J& o quarto e ultimo controlador é projetado usando-se a metodologia de controle
robusto H,, (H infinito), que é apresentado na se¢ao 4.4. Neste tltimo, precisamos de
um modelo/planta médio na forma de fun¢ao de transferéncia (também obtido na segao

anterior) e representagbes matematicas das incertezas.

4.1 Projeto de Controlador Robusto Proporcional: Método Clas-

SICO

Todo projeto classico de controlador em malha fechada, no método de Resposta em
Frequéncia, comega com a andlise do efeito do fechamento da malha para controlador
unitdrio, ou seja, H(z) = 1. Na Fig. 13 estao os diagrama de Nyquist de todos modelos
identificados, com controlador unitario, no qual podemos ver que todos sao instaveis em
malha fechada, pois envolvem duas vezes, no sentido horario, o ponto —1 + 05 do plano

complexo.

Nyquist Diagram
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— Gbj12 - 94.68%
R Gbj13 - 94.70%
SPEE Gbj14 - 94.67%
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--=-=--Gbj22 - 95.63%
--=-==Gbj23 - 95.83%
—— Gbj24 - 94.82%
i Gbj25 - 95.10%
s Gbj31 - 95.25%
— Gbj32 - 94.26%
AR Gbj33 - 94.96%
nsEd Gbj41 - 95.26%
| . . ; RO Gbj42 - 95.85%
2 15 -1 05 0 05 [~~~ Gbj43-95.66%

Imaginary Axis

Figura 13 — Diagrma de nyquist dos modelos Box jenkins

Com um pouco de pratica na metodologia classica, entretanto, é possivel visualizar o
que se precisa fazer para se obter um controlador proporcional que estabilize o sistema

para a familia de plantas.



4.1.1 Projeto do controlador proporcional

A melhor solugao para este tipo de controlador é inverter a fase em 180° (j4 que o

sistema é de fase ndo-minima). Deste modo, vamos buscar um controlador da forma

H(z) = —K, onde a constante K serd determinada como resultado do processo de projeto.

Na Fig. 14, temos os diagramas de Nyquist para diferentes valores de K. O maior valor
para garantir robustez de estabilidade é K = 7. Para valores maiores, o sistema em
malha fechada pode ficar instavel para pelo menos uma das plantas da familia. Como

se trata de um sistema de tipo zero, isto é a funcado de transferéncia em malha aberta

G(z)H (z) nao possui integradores, o erro estacionario é tanto menor quanto maior for K.

Os diagramas de Bode, em malha aberta e em malha fechada sdo apresentados na Fig. 15.

Vé-se claramente que a altura do pico de ressonéncia é reduzida em malha fechada, o que
significa que, ao se aplicar uma referéncia de forca tipo degrau, o sobressinal serd menor
do que sem o controlador (ou seja, em malha aberta). Devido ao ganho ser negativo (em
dB) as baixas frequéncias (na verdade, o melhor nome para isso é atenuag¢ano), entao o

erro estacionario serd nao nulo.

Diagramas de Nyquist para Controlador Proporcional H(z) = -K
T I [ T

Imaginary Axis

-8 E :
4
Real Axis

Figura 14 — Diagramas de Nyquist para Controlador Proporcional H(z) = —K.

4.1.2 Simulacdes com o controlador proporcional

Foram feitas simulagoes do sistema em malha fechada para uma referéncia de forca
do tipo degrau unitario, conforme apresentado na Fig. 16. Nota-se claramente que, se
compararmos com a Fig. 6, que o sobressinal é bem menor porcentualmente. O valor
final (isto é, estacionario) é, entretanto, bem menor que um (em torno de 45 % menor) o

que indica que, qualquer que seja a for¢ca que pedirmos que a microgarra aplique, com

12
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Figura 15 — Diagramas de Bode para Controlador Proporcional H(z) = —K: ol = malha

aberta, ¢l = malha fechada

este controlador, serd 45% menor que a desejada. A tensao que o controlador aplica na

entrada da microgarra, para o degrau de um Volt na saida (a leitura do sensor é de um

Volt, proporcional & forga), é apresentado na Fig. 17.

Controle Proporcional: resposta ao degrau para K=-7
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Figura 16 — Resposta ao degrau unitario para o controlador H(z) = — K.
Conclui-se que o controlador proporcional projetado, que é H(z) = —7, é robusto (ou

seja, tem robustez de estabilidade e desempenho). Entretanto, o desempenho nao esté

bom devido ao erro estaciondrio de em torno de 45% para a familia de plantas. Para tentar




Controle proporcional: sinal de controle para degrau unitario com K=-7
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Figura 17 — Sinal de controle para degrau de entrada: H(z) = — K.

melhorar este desempenho, vamos projetar um controlador que sabidamente diminui o erro

estacionario, ao custo de o sistema ficar mais lento, que é o controlador por atraso de fase.

4.2 Controlador de Atraso de Fase

O controlador por atraso de fase tem a funcao de transferéncia da forma:

zZ+a
z+b

onde o polo em b deve estar mais préximo do circulo unitario. O sinal negativo é necessario,

H(z)=-K

como no caso do controlador proporcional, pelo fato da planta ser de fase ndo-minima.
Neste controlador, trés parametros precisam ser ajustados. Para ter o melhor efeito,
escolhemos b = —0.9 e a = 0.9, o que significa que o pélo estd préximo de um. Pa escolher
o valor adequado de ganho K, fizemos uma busca de K = 0.05 a K = 0.5, como pode ser
visto na Fig. 18. O menor valor que garante robustez de estabilidade (isto é, para todos os
elementos da familia de modelos) é K = 0.5 (valores maiores foram tentados, porém nao
se conseguiu robustez). O polo e o zero podem também ser mudados se necessério.Foram
feitas simulacoes para resposta ao degrau unitario. Na Fig. 19 tem-se os diagramas de
Bode de malha aberta e de malha fechada para os diferentes valores de K. O que se nota
é que para valores mais proximos de K = 0.5, tem-se que o ganho em malha fechada em
baixas frequéncias fica proximo de 0dB, o que significa que o erro estaciondario é préximo
de zero para o modelo médio.

Na Fig. 20, tem-se a resposta ao degrau unitario, com o ganho K = 0.5, para os

diferentes modelos da familia. Para algumas delas, o controlador produz uma resposta
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Figura 18 — Diagramas de Nyquist para Controlador Atraso de Fase: H(z) = —K zf—g'g.

Controle atraso de fase H(z)=-K*(z+0.9))/((z-0.9)): diagramas de Bode de malha aberta e malha fechada
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Figura 19 — Diagramas de Bode de Malha Aberta e Malha Fechada para Controlador
Atraso de Fase: H(z) = —KZzt%9

z—0.9"

lenta e pouco amortecida, com erro estacionario maior. Para outras, a resposta é mais
rapida e com bastante amortecimento. Na Fig. 21, tem-se o correspondente sinal de

controle para cada modelo. Em comparacao com os resultados obtidos com o controlador



proporcional, o que se nota é que o erro estacionario pode ser reduzido a 10 % na média,
enquanto que o preco a pagar é que algumas respostas (para alguns modelos) podem
ficar até 10 vezes mais lentos. Os sinais de controle também ficam em média duas vezes
menores, com menos risco de se atingir a saturagao (que vai depender do circuito eletrénico

amplificador a ser projetado futuramente).

Resposta ao degrau para controlador de atraso de fase
T

1
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Figura 20 — Resposta ao Degrau Unitario para: H(z) = —0.52504.

Controle atraso de fase H(z)=(-0.5)*(z+0.9))/((z-0.9)): Sinal de controle para degrau unitario
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Figura 21 — Sinal de Controle para Degrau Unitario para: H(z) = —0.5?:—8:3.

Seria interessante se conseguissemos um controlador que tivesse um integrador, mas
que ainda assim tivesse uma boa robustez de estabilidade. A seguir, descrevemos o projeto

de um controlador deste tipo.



4.3 Controlador de Fase Nao-Minima com Integrador

Controladores de fase ndo-minima sao poucos usados na pratica, sem razao aparente.
Este tipo de controlador possui um zero fora do circulo unitario, tal como os préprios
modelos da microgarra. Esta solucao foi pensada de modo que se conseguisse obter
estabilidade nominal (e robusta) mesmo com a inser¢ao de um integrador no controlador,
de modo a obter erro estacionario nulo para resposta ao degrau. Sendo assim, consegue-se
precisao total no valor final da forca aplicada pela microgarra.

A fungao de transferéncia do controlador de fase nao-minima usado aqui é:

H(Z>:_K(z—a)(z+b) (42)
(z—1)(z—¢)

Os valores dos parametros a, b, ¢ foram escolhidos apoés algumas tentativas. Deixou-se

para o final a escolha de K, pois a influéncia deste é sempre mais previsivel. Variando-se
o valor de K = 0.05 em diante, concluiu-se que o maior valor em que se consegue robustez
de estabilidade, isto é, o sistema em malha fechada é estavel para todos os membros da
familia, ¢ K = 0.5. Na Fig. 22, tem-se os diagramas de Nyquist para o modelo médio
+ controlador para diferentes valores de K. Nota-se que a estabilidade para o modelo
médio é assegurado. Nao ¢é possivel ver neste grafico, mas tal como nos casos anteriores,
a robustez de estabilidade é assegurada. Ja na Fig. 23 tem-se os diagramas de Bode de
malha aberta e malha fechada. Nota-se que em malha aberta, isto é, para o caso da funcao
de transferéncia G(z)H (z), tem-se que o ganho é bem aumentado em baixas frequéncias
por conta do integrador. Ja no caso de malha fechada, tem-se que o ganho fica proximo

de 0dB, o que indica que o erro estacionario sera praticamente zero, como queremos.

Controle fase nio minima e integrador H(z)=-(K*(z-1.598e+00)*(z+1.193e-01))/((z-1)*(z-7.486e-01)): diagramas de Nyquist para diversos ganhos
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Figura 22 — Diagramas de Nyquist para o Controlador: H(z) = — -19(=20.7186)
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Figura 23 — Diagramas de Bode de malha aberta e de malah fechada para o Controlador:
H(z) =  K(2—1.5980)(2+0.1193)
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A resposta ao degrau unitario pode ser vista na Fig. 24. Nota-se que o erro estacionario
¢é nulo, pois o valor do sinal de forca fica igual a um apds aproximadamente 5.0 ms. Isto
também caracteriza um sistema tao rapido quanto aquele com controlador proporcional.
O custo porém dessa maior precisao e rapidez é um valor aumentado de tensao no sinal de

controle. conforme pode ser visto na Fig. 25.
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Figura 24 — Resposa ao degrau unitério com o Controlador: H(z) = =) (2=0.7156)

Como se pode ver, todos os controladores obtidos até agora sao robustos. Entretanto,
o desempenho depende da maior complexidade do controlador (quanto mais complexo,
melhor o desempenho). Para ter boa precisao e velocidade, é necessario um controlador
que fornega maiores valores de sinal de controle. Na préxima secdo, iremos aplicar um

método mais sistematico de projeto de controladores robustos.



Controle fase ndo minima e integrador H(z)=-(5.000e-01*(z-1.598e+00)*(z+1.193e-01))/((z-1)*(z-7.486e-01)): sinal de controle para degrau unitario
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Figura 25 — Sinal de Controle ao degrau unitdrio para o controlador H(z) =
K (2—1.5980) (2+0.1193)
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4.4  Controlador H,, Sensibilidade Mista

Para fazer um projeto que dependa menos da tentativa e erro, vamos projetar um
controlador robusto Hy,, conforme descrito em (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2007).

Em tal projeto, inicialmente se determina:

1. Uma fungao peso de incerteza W3(z), que modela a familia de modelos/plantas;

2. Uma fungao peso de desempenho Wi(z), que é ajustada de forma a forgar o contro-

lador (que serd projetado mais adiante) a ter o desempenho desejado;

3. A funcao peso de controle W,,, que deve ser ajustada de forma que penalize valores

muito altos de sinal de controle.

Na Fig. 26, tem-se a familia de plantas para o modelo BJ (em pontilhado) e a familia
de plantas ajustadas (linhas continuas), de forma que possamos determinar a fun¢ao peso

Wa.(z). A fungdo peso de incerteza ajustada que gera esta familia de plantas é:

~ 1.52° —0.198z — 1.252
~ 224+0.53z — 0.063
A funcao peso de desempenho deve garantir erro estacionario pequeno e pico de

Wg(Z)

ressonancia baixo, de modo a amortecer rapidamente a resposta ao degrau. Foi escolhida

a funcéo de primeira ordem:

0.5z — 0.4479

M=) = — (5009 (4.3)
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Figura 26 — Familia de Plantas ajustada para as plantas identificadas.

onde o correspondente diagrama de Bode do inverso 1/W;(z) é mostrado na Fig. 27 (em
azul). A fungdo sensibilidade S(z) do sistema em malha fechada final deve ficar abaixo
deste grafico azul, como acontecerda quando o projeto for concluido. A funcao peso de
controle foi escolhida como sendo (apds algumas tentativas) como sendo constante igual a

W, = 0.05, de modo a nao ter sinais de controle muito altos.
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Figura 27 — Funcao Peso de Desempenho e Funcgao Sensibilidade.

Apos executar a fungao mixsyn do MATLAB, com as fungoes peso descritas acima, o

controlador projetado (automaticamente) foi:

6.71127 — 3.94826 — 8.80325 + 7.0552% + 4.23223 — 2.622 — 0.8153z 4 0.1027

H(z) =
) 27 —0.528426 — 1.15125 4+ 0.50112% + 0.386623 — 0.16922 — 0.05025z + 0.01067




Este controlador tem ordem alta (sete), o que é uma caraceristica desta metodologia
de projeto, ja que alguns pélos acaba anulando alguns polos e zeros da planta. O fator
v, que é um parametro caracteristico desta metodologia de projeto, ficou v = 1.1163.
Idealmente deveria ser v = 1 para que as especificagdes fossem atendidas, mas como
ficou préoximo, podemos dizer que o projeto ficou satisfatéorio. O mapa de polos e zeros
da funcao sensibilidade complementar 7" obtida é mostrado na Fig. 28. Como e pode
notar, ha cancelamento de podlos e zeros da planta com polos e zeros do controlador, o
que é caracteristico deste tipo de projeto. Para podermos comparar este projeto com
os anteriormente feitos, plotamos os diagramas de Nyquist para este controlador com as
diversas plantas da familia (que é a mesma familia de modelos BJ dos projetos anteriores),

que sao mostrados na Fig. 29.
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Figura 28 — Polos e Zeros de Malha Fechada.
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Figura 29 — Diagramas de Nyquist para o Sistema.

O diagrama de Bode do controlador H(z) projetado é mostrado na Fig. 30. Nota-se
que o ganho ¢é alto nas baixas frequéncias, para que se ter o baixo erro estacionario pedido.
O ganho também é bem baixo exatamente na frequéncia de ressonancia da planta, de
forma a atenuar este efeito. O diagrama de Bode da fungao de transferéncia K5, que

corresponde ao controlador em série com a funcao sensibilidade, é apresentado na Fig. 31.
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Para que possamos garantir a robustez de estabilidade, é necessario que o diagrama
de Bode de modulo da funcao sensibilidade complementar T esteja abaixo do inverso da
funcao peso de incerteza 1/W3(z), o que ocorre como pode ser visto na Fig. 32. Deste
modo, podemos dizer que o sistema projetado pelo método H,, é robustamente estavel.

Para verificar a eficiéncia deste controlador, fizemos simulagoes de resposta ao degrau
unitario, tal como foi feito para os outros controladores anteriormente projetados, para
todos os modelos BJ da familia, conforme apresentado na Fig. 33. Nota-se que o erro
estacionario é praticamente nulo, o que indica uma alta precisao na forca aplicada. A

resposta é relativamente rapida, o que pode ser constatado pelo tempo que o sinal de forca
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Figura 32 — Diagrama de Bode da Funcgao Sensibilidade Complementar 7" e Inverso da
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demora para atingir o valor estacionéario (em torno de 6.0 ms). A frequencia de oscilagao
pode mudar razoavelmente dependendo da planta (ou seja, da particula que foi agarrada e
como foi agarrada). O sinal de controle é apresentado na Fig. 34. Nota-se que o valor de
tensao aplicado é tao alto quanto no projeto de controlador de fase nao-minima, o que
indica que, nao importando a metodologia de projeto, a precisao na for¢a sempre vem ao
custo de maior tensao aplicada na microgarra (o que nao significa maior poténcia, pois a

corrente aplicada pode ser bem pequena).
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Apresentaram-se aqui a modelagem matematca de uma microgarra comercial - modelo
FT-G32 da FemtoTools - para alguns tipos de microparticulas agarradas - bem como
projeto de controladores de forca para estas microgarras. Devido as variagoes que podem
ocorrer nos modelos por conta do tamanho das microparticulas (bem como a forma em
que estao agarradas), os controladores precisam ser robustos, tanto do ponto de vista da
estabilidade quando do desempenho. Foram tentados trés tipos de modelos diferentes
(ARMAX, OE e BJ) sendo que o mais adequado para a aplicagdo em questao acabou
sendo o BJ (Box-Jenkins).

A partir da familia de modelos BJ, pode-se projetar controladores robustos. O primeiro
controlador, proporcional, é o mais simples de se implementar (e tambem o que menos
consome tempo de processador e memoria no computador), porém nao tem a precisao
desejada de controle de forca. O controlador de atraso de fase tem uma precisao melhor.
Entretanto, é mais lento (tempo de acomodagao maior). Estes dois controladores, por
conta de precisdo nao muito alta, exigem menos esfor¢o de controle (valores menores do
sinal de controle). O controlador de fase nao-minima com integrador, por outro lado,
¢ mais complexo do ponto de vista computacional, porém atinge melhor desempenho,
com erro estacionario praticamente zero, e rapidez igual a atingida pelo controlador
proporcional. Como lado negativo, os niveis de esfor¢o de controle sdo maiores que os dois
outros controladores, o que é necessario para se ter precisao de forca. O controlador H,
também ¢é de ordem alta, apresenta esforco de controle consideravel, porém a precisao e a
rapidez sao muito bons.

O funcionamento destes controladores, por enquanto, s6 foi testado em simulagoes com
os modelos matematicos da microgarra + microparticulas. Para poder implementar este
sistema de controle de forga, é necessario ainda uma placa de aquisigdo (conversores AD e
DA) com frequéncia de amostragem pelo menos até 20kHz e uma placa de amplificacao de
sinais (drivers de poténcia) que eleve a tensao do sinal de entrada da microgarra a valores
compativeis. Assim poderemos testar esses controladores na pratica.

Embora outros trabalhos tenham desenvolvido modelos matemaéaticos e controladores
para microgarras, os projetos e resultados neste trabalho permitiram o dominio de parte
da tecnologia de micromanipulagdo, que tem muitas aplicagoes importantes, conforme
dito anteriormente (BOUDAOUD; HADDAB; GORREC, 2013). Para trabalhos futuros,
como colaboragao entre Escola Politécnica da USP (EPUSP) e Instituto de Pesquisas
Tecnolbgicas do Estado de Sao Paulo (IPT), pretendemos produzir nossas proprias micro-
garras (técnica ja dominada pelo grupo de micromanufatura do IPT), com geometrias e
propriedades desejadas, e desenvolver controladores de forca para estas, seguindo-se os

passos apresentados neste relatério.
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