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RESUMO

SANTORO,F.G. (1999). Estudo de Estratégias de Controle para uma Estagdo de
Rastreamento a Laser, 1999. 200p., Tese de Doutorado — Escola de

Engenharia de S3o Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Neste trabalho s3o apresentados os desenvolvimentos relativos ao
projeto e constru¢io de uma estagido de rastreamento a laser baseada em motores
de corrente continua e a sintese de seu sistema de controle. Esta estacdo esta
configurada a partir de dois espelhos planos com eixos de rotagdo dispostos
ortogonalmente entre si. Um feixe laser pode entdo ser direcionado para o centro
de um alvo retro-refletor em movimento apo6s sofrer duas reflexdes consecutivas
nos dois espelhos. Baseando-se na trajetoria do laser desde sua fonte até um
detector de quadrantes, desenvolveu-se um modelo cinematico da estagdo. Este
modelo, juntamente com um modelo em espaco de estados dos motores, foram
utilizados na sintese dos sistemas de controle utilizando as técnicas de atribuigéo
da auto-estrutura com realimentacdo de saida, redes neurais artificiais e logica
difusa. Estas técnicas foram avaliadas e comparadas através de simulagio. Uma
placa de aquisicdo, manipulagio e transmissio de sinais AT-MIO-16E-10 da
National Instruments™ foi utilizada na implementagdo de um algoritmo de
controle utilizando redes neurais a fim de avaliar a habilidade da estagio em
manter o feixe laser direcionado para o centro de um alvo Optico ap6s seu

movimento.

palavras-chave: sistema de rastreamento a laser, controle neural, controle difuso,

atribuicdo da auto-estrutura, controle digital
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ABSTRACT

SANTORO,F.G. (1999). Study of Control Strategies for a Laser Tracking Station,
1999. 200p., Tese de Doutorado — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de S3o Paulo.

This work deals with the design and implementation of a laser
tracking station based on direct current motors and the synthesis of its control
system. This station is configured with two mirrors with orthogonal axes of
rotation. A laser beam may then be steered to the centre of a moving retro-
reflector target after two consecutive reflections at both mirrors. Based on the
laser beam trajectory from its source to a quadrant detector, a cinematic model for
the station was developed. This model, together with a state space model for the
motors, was used to synthesise the control systems using eigenstructure
assignment with output feedback, artificial neural networks and fuzzy logic. These
techniques were assessed and compared using simulation. An acquisition,
manipulation and transmission signal board AT-MIO-16E-10 of National
Instruments™ was used for the implementation of a control algorithm using neural
networks in order to assess the station ability in maintaining a laser beam steered

to the centre of an optical target after its movement.

keywords: laser tracking system, neural control, fuzzy control, eigenstructure

assignment, digital control



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Para melhorar e ampliar seu nivel cultural dentro da civilizagdo, o
homem moderno sempre buscou acelerar o seu desenvolvimento industrial a fim de
expandir sua area de atuacdo comercial. Neste sentido, as areas de pesquisa e
desenvolvimento relacionadas ao bom desempenho dos equipamentos industriais

sempre atrairam atencd@o consideravel por parte dos pesquisadores.

A partir da década de 80, maquinas complexas como r0bds
manipuladores foram largamente introduzidas nos processos de manufatura (MAYER
& PARKER, 1994). Tendo como fungdo basica a manipulagido e o posicionamento de
objetos dentro do seu volume de trabalho, é desejavel que estes robds tenham a
capacidade de posicionar o seu atuador em pontos definidos, movendo-se ou nzo
através de trajetorias conhecidas. Sendo compostos normalmente por um conjunto de
corpos acoplados, estes robds passavam inicialmente por um processo de programagio
conhecido como aprendizagem “in-line” (CAMPOS & ROSARIO, 1993). Neste
processo, o seu atuador era deslocado, utilizando comandos externos, até pontos
desejados e sua trajetdria era entdo gerada a partir dos valores obtidos pelas leituras
dos seus sensores de posigdo. Desta forma, eram capazes de realizar determinadas

operagdes apresentando erros de posicionamento aceitaveis e boa repetibilidade.

Com o decorrer dos anos, passou-se a ter como requisito para algumas
aplicagdes industriais, uma melhor precisio de posicionamento por parte dos
equipamentos de manufatura (MAYER & PARKER, 1994). Os robds manipuladores,
foram sendo continuamente melhorados nZo somente nas suas configuragdes fisicas,

mas também nas implementagdes a que estavam sujeitos, particularmente nas



interacbes com outros equipamentos automaticos. Isto resultou numa grande
diversidade de sistemas roboticos, tornando suas caracteristicas de precisdo de
posicionamento (para operagdes ponto a ponto e em trajetoria continua) muitas vezes
deterioradas, mesmo para baixas velocidades de trabalho (PATTEN et al., 1990). Visto
que em geral esta precisdo ¢ afetada por efeitos geométricos, cinematicos, dindmicos,
térmicos e de poténcia, fica claro que quando em operagdo, tende-se a produzir erros
que poderdo vir a degenerar o processo de manufatura como um todo (WARNECKE et
al., 1980). Nestes casos, evidencia-se a necessidade de inclusdo de um processo de
programagio conhecido como aprendizagem “off-line” (CAMPOS & ROSARIO, 1993).
Neste processo, exige-se por parte de seus usuarios, procedimentos adequados de
calibragdo e de avaliagdo do atuador do robd, a fim de determinar e assegurar seus
limites de operagdo e requisitos de desempenho. Deve-se entdo, empregar
instrumentagdo especial a qual permita monitorar a posi¢do ou a trajetoria do atuador
do robd em avaliagio e obter suas imprecisdes de posicionamento nas mais variadas
condigdes de operagdo. Assim, a partir da década de 80, as pesquisas em metrologia
tridimensional passaram a dar maior suporte aos avangos dentro da robdtica e areas

afins (MAYER & PARKER, 1994).

Diversas solugbes foram propostas podendo ser divididas em dois
grupos de acordo com os testes, se estaticos ou se dindmicos. Os problemas de
medi¢io estatica tém sido tratados com relativo sucesso. Ja os problemas relacionados
as avaliagdes dinamicas, tais como sobre-sinais em posicionamento € 0 monitoramento
de erros na trajetéoria do atuador, exigem a aplicagdo de técnicas de medig¢do

sofisticadas.

O sistema de medicdo tridimensional que utiliza duas estacdes de
rastreamento a laser, ambas baseadas em galvandmetros e configuradas a partir de
dois espelhos independentes com eixos ortogonais de rotagdo, apresentam boas
caracteristicas de resolugio, repetibilidade e de precisdo de posicionamento (GILBY &
PARKER, 1982). Estas estagdes de rastreamento possuem uma alta frequéncia de
amostragem, sendo responsaveis pela determinagio da posig¢éo espacial de um atuador
de robd em movimento. Entretanto, sdo instrumentos de custo elevado e, portanto, de

dificil aquisi¢do por parte de algumas indistrias e centros de pesquisa. Para o seu



desenvolvimento é necessario a combinagio de tecnologia de medigdo, teoria de
controle, mecénica, Optica, eletrdnica e programagdo (GANDER et al., 1994a). Desta
forma, a investigacio de meios que possibilitem a diminui¢@o deste custo torna-se um

importante enfoque de pesquisa, notadamente para a atual realidade brasileira.

A estacdo de rastreamento a laser descrita neste trabalho faz parte de um
sistema de medicéo tridimensional de baixo custo (‘Sistema de Rastreamento a Laser’)
que esta em desenvolvimento no Departamento de Engenharia Mecanica da Escola de

Engenharia de S3o Carlos - USP.

1.1 - JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS DESTE TRABALHO

Tendo em vista principalmente aplicagdes futuras de calibragdo e
avaliagio de desempenho de atuadores de robds industriais, pode-se dividir em duas a
proposta deste trabalho. Primeiro, propde-se o desenvolvimento de uma estagdo de
rastreamento a laser, considerando a mesma configuragdio dos sistemas
galvanométricos mas usando, entretanto, motores de corrente continua (CC). Estes
motores possuem um custo inferior ao dos galvandmetros mas sua precisdo de
posicionamento ¢ de controle mais complexo. Como segunda proposta ent&o, tem-se 0
estudo e a identificagio de uma técnica de sintese de sistemas de controle que
assegure a esta estagdo um desempenho tdo satisfatério quanto possivel com relagdo
aos sistemas que utilizam galvanémetros, permitindo a sua utilizagdo futura em um
Sistema de Rastreamento a Laser de baixo custo. Neste sentido, € necessario o
desenvolvimento de um modelo matematico da estagio de rastreamento, na analise e
sintese de seu sistema de controle. Este modelo matematico nio é de facil obtengao
analitica e seus parimetros podem ser obtidos com algum grau de incerteza. Esta
incerteza deve-se principalmente as imperfeigdes geométricas nos diversos
componentes que a constituem o que pode tornar o modelo resultante, um tanto
distante da estagio real (MAYER & PARKER, 1994). Ainda, dadas as dimensdes
reduzidas do sistema de detec¢do e dos espelhos de rastreamento, as nfo linearidades
advindas dos motores CC, fonte laser e sensor, e os requisitos de desempenho para a

estacdo, torna-se necessaria a sintese de um sistema de controle robusto que seja



implementado num sistema de processamento em tempo real. Assim, a placa de
aquisi¢io, manipulagdo e transmissdo de sinais AT-MIO-16E-10 da National
Instruments™ e o programa LabView® foram utilizados na implementagdo do sistema
de controle. Através destes sistemas, pode ser possivel a implementagdo de uma vasta
gama de algoritmos de controle, anteriormente reservados a trabalhos de pesquisa e
simulagBes numéricas em laboratérios (TALL & WIEST, 1996). Tendo em vista tratar-
se neste trabalho de uma estacdo de rastreamento que apresenta ndo linearidades e
incertezas de modelagem, propde-se o estudo das seguintes técnicas de sintese de
sistemas de controle: redes neurais artificiais (“artificial neural networks”), logica
difusa (“fuzzy logic”) e a técnica de atribuigdo da auto-estrutura completa (“complete
eigenstructure assignment technique”) com realimentagio de saida, para efeito de

comparagio.

A partir destas consideragdes, podem-se definir os principais objetivos

deste trabalho como:
e Implementar uma estagdo de rastreamento a laser utilizando motores CC;
e Desenvolver um modelo matematico para esta estacgéo;

e Sintetizar os sistemas de controle utilizando as técnicas de redes neurais artificiais,

légica difusa e atribui¢do da auto-estrutura; e

e Implementar, na estacio de rastreamento, um algoritmo de controle baseado em

redes neurais artificiais e l6gica difusa.

1.2 - A ORGANIZACAO DA TESE

Dados os objetivos deste trabalho consideram-se, além deste capitulo

introdutorio, o desenvolvimento de mais seis capitulos com a seguinte estrutura.

Capitulo 2 - Revisido da literatura: sio apresentados através de uma

revisio analitica, os diversos desenvolvimentos relativos a sistemas de rastreamento a
laser com eixos ortogonais de rotagdo e a evolugio destes quando empregados como

instrumentos de calibracio volumétrica de maquinas complexas, mostrando as



tendéncias atuais quanto a utilizagdo de motores CC e sistemas de controle digitais
(microprocessados). Sdo apresentados ainda, os diversos desenvolvimentos relativos
is técnicas de sintese de sistemas de controle, em particular a técnica de atribuigéo da
auto-estrﬁtura e as técnicas com capacidade cognitiva, tais como redes neurais

artificiais e l6gica difusa.

Capitulo 3 - Teorias de sintese de sistemas de controle: sao

apresentadas trés metodologias de sintese de sistemas de controle para a estacdo de
rastreamento a laser proposta. A primeira adota uma abordagem convencional, ou
seja, baseada num modelo matematico da planta, e é aplicada apenas a sistemas
lineares invariantes no tempo. A segunda e terceira adotam uma abordagem n@o-
convencional, ou seja, nio baseada num modelo matematico da planta, sendo aplicadas

também a sistemas ndo lineares variantes no tempo.

Capitulo 4 - A proposta deste trabalho: sdo apresentadas a proposta

para o desenvolvimento de uma estagdo de rastreamento a laser e as propostas das

estruturas dos sistemas de controle.

Capitulo 5 - Modelagem matemaitica e descricdo fisica da estacio de

rastreamento _a laser: sio apresentadas a configuragdo fisica da estagdo de

rastreamento, definidos os sistemas de referéncia e mostradas as caracteristicas
consideradas na sua modelagem. Apresenta-se ainda uma descrigdo das partes que

constituem a estacao.

Capitulo 6 - Simulacdes numéricas e testes experimentais: resultados

e discussdes: sio apresentados os testes experimentais e as simulagdes numeéricas. S&o
também tecidas discussdes relativas ao desempenho dos sistemas de controle
propostos e as solugdes apresentadas na busca de diminuir o custo de

desenvolvimento de um sistema de rastreamento a laser.

Capitulo 7 - Conclusies e sugestdes para trabalhos futuros: sdo

apresentadas conclusdes quanto a finalizagdo do trabalho desenvolvido e feitas

sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, sdo apresentados através de uma revisdo analitica, os
diversos desenvolvimentos relativos a sistemas “scanners” e a utilizagdo destes em
sistemas de rastreamento a laser. Sendo que neste trabalho discute-se o
desenvolvimento de uma estacdo de rastreamento baseada em motores CC € a sintese
de seu sistema de controle, apresentam-se também os diversos desenvolvimentos
relativos as estratégias de controle, em particular a técnica de atribuigdo da auto-
estrutura e as técnicas com capacidade cognitiva, tais como redes neurais artificiais e
l6gica difusa. As principais metas sdo as de revisar o conhecimento existente na area e

analisar como o assunto em estudo tem sido abordado até o presente momento.

2.1 - AVANCOS E ALTERNATIVAS EM SISTEMAS “SCANNERS”

O termo “scanner” possui diversas interpretacdes que podem ser
encontradas na literatura. Dentro do contexto de instrumentagdo, um sistema
“scanner” pode ser, entre outras: (a) - um instrumento constituido por conjunto de
espelhos refletores configurados para direcionar um feixe de luz, dentro de uma regiéo
limitada, até a posi¢do central de um alvo, durante um procedimento de busca ou de
rastreamento e (b) - um instrumento que pode, automaticamente, amostrar, medir e
inspecionar diversas variaveis de um sistema ou suas condigdes em determinada

sequéncia.

O termo “scanner” utilizado neste trabalho designa qualquer instrumento
optico capaz de direcionar um ou mais feixes laser com o auxilio de um ou mais

espelhos moveis. Neste sentido, varias sdo as configuracdes encontradas na literatura.



Entretanto, de forma a n3o fugir ao escopo principal deste trabalho, a revisdo
bibliografica e as discussdes aqui apresentadas se restringirdo principalmente aqueles

compostos por dois espelhos independentes fixos a eixos ortogonais de rotacao.

Assim como acontece com a maioria dos produtos industrializados, os
sistemas “scanners” foram desenvolvidos com o objetivo de satisfazer determinados
requisitos de seus usuarios, quase sempre muito exigentes e inovativos quanto a
aplicagdo de novos produtos. Seguindo a este interesse por parte dos usuérios, pode-
se encontrar na literatura diversas aplicacdes, grande parte delas na industria de
instrumentacio e militar. De forma a ndo tornar esta discussdo demasiadamente
cansativa com o detalhamento de todas as aplicagdes encontradas na literatura, cita-se
a seguir alguns dos instrumentos encontrados no mercado. Sdo eles, mostradores de
horizonte artificial de aeronaves, leitoras de codigos de barra, equipamentos de
microfilmagem, digitalizadores de imagens, equipamentos de inspe¢do, oftalmoscopio
a laser, marcadores e maquinas de corte a laser, sistemas de visdo de robds,

simuladores de jogos de guerra, sistemas de visdo noturna e outros.
Algumas destas aplicagGes serdo apresentadas a seguir:

- Confeccdo de micro-fichas

Dentro da 4rea de comunicagdo visual, podem-se notar diversas
aplicagdes dos sistemas “scanners” (MARSHALL, 1985). O sistema “Komstar”,
produto desenvolvido pela Eastman Kodak Co., é apresentado esquematicamente na
Figura 2.1. Este sistema tem aplicagdo na confecgdo de micro-fichas utilizando dois
galvandmetros. Um ¢é usado para posicionar caracteres em uma linha (galvanémetro de
linha) e o outro é usado para posicionar as linhas na pagina (galvanémetro de pagina).
Cada galvanémetro direciona um conjunto de 9 feixes laser. Este conjunto de feixes €
gerado a partir de um Unico feixe que passa através de um modulador optico-acustico
que opera em 9 frequéncias diferentes numa faixa que varia de 40 a 50 MHz. Cada
uma destas frequéncias é ajustada de forma a garantir uma saida individual do laser,
independentemente do numero de feixes divididos de uma mesma fonte, em qualquer
instante. Os caracteres sdo entio formados através do direcionamento destes feixes,

em qualquer uma das possiveis posigdes sobre uma linha. O “scanner” opera



juntamente com um sistema de controle de posi¢do, o que torna possivel a formagao
de caracteres com uma precisdo de posicionamento de 1 parte em 10* do comprimento
da linha. A amplitude de movimento dos eixos dos dois galvandmetro e a interagdo
entre eles, tendo como objetivo atingir um ponto desejado, deve ser na faixa de 5
arcos de segundo para que a precisdo de posicionamento seja adequada. Os dados sdo
processados em computadores e podem entdo ser utilizados diretamente na produg@o
de micro-fichas com alto grau de legibilidade aos usuarios. Esta capacidade demonstra
poder-se ir além da impressio de 200 paginas por minuto, com 64 linhas de 132

caracteres, juntamente com a producio de graficos (MARSHALL, 1985).

diregBesde
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Figura 2.1 - Diagrama esquematico do sistema “Komstar” (MARSHALL, 1985).

- Sensores infravermelhos do tipo “forward-looking”

Sensores infravermelhos do tipo “forward-looking” (FLIRS) e sistemas
de visdo noturna tém tido aplicagGes tanto civis quanto militares. O setor civil inclui
aplicagdes no controle de fogo em florestas, na inspecdo de perda de calor em
residéncias e em equipamentos de seguranca. O setor militar inclui aplica¢des em

navios, tanques de guerra e em aeronaves.



Todos os objetos, de uma forma geral, emitem radiagio eletromagnética
na forma de luz. Sua intensidade e cor podem ser medidas. Com isto, uma imagem
térmica dentro do campo de visdo do instrumento pode ser diretamente criada. Uma
representacio desta ‘cena’ é possivel através de um adequado rastreamento, mesmo
quando na presenga de vapor ou fumaca. Entretanto, a qualidade da imagem depende
da resolugdo térmica do sistema. Para resolugdes térmicas da ordem de 0,1°C, pode-se
obter imagens com resolugio comparavel a das TVs comerciais (MARSHALL, 1985). A

Figura 2.2 mostra um esquema de um FLIRS com “scanner”, da Inframetrics Inc..

Espelho do "scanner" horizontal
@ 3933 Hz (senoidal)

.

Espelho do "scanner" vertical

Conjunto com
@ 60 Hz (dente de serra)

Detetor / reservatorio

de gés " - & 7 ]
\rA LM === B
Vidro do ' g
reservat6rio , (
degés | > e Chopper @ 60Hz
Filtro
Feixe de luz de W
Lente de foco Espelho flexivel

Espelho frontal "Scanner” e gabinete

Figura 2.2 - Sensor infravermelho do tipo “forward-looking” (MARSHALL, 1985).

- Defletor de estimulos visuais tridimensionais

Os “scanners” configurados através de dois espelhos com eixos
ortogonais de rotagdo, tém encontrado aplicagdes num grande numero de
equipamentos médicos, notadamente no campo da oftalmologia. O defletor de
estimulos visuais tridimensionais foi criado para experimentos gerais de visdo tais
como o estudo de movimentos rapidos de pequena amplitude dos olhos, que tendem a
desviar-se abruptamente de um ponto para outro como, por exemplo, em uma leitura.
Um instrumento convencional utilizado na oftalmologia, fabricado pela S.R.IL

International, é mostrado na Figura 2.3.
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espelhovertical e

Figura 2.3 - Defletor de estimulos visuais tridimensionais (MARSHALL, 1985).

A velocidade de resposta dos olhos na ordem de 5ms ¢ a acuidade visual

na ordem de 0,3mrd, determinam o desempenho necessario para o instrumento.

- Processamento de materiais

Nas aplicagdes industriais com laser de alta poténcia, onde ha a
necessidade de direcionamento do feixe, os “scanners” oferecem caracteristicas
excelentes de posicionamento, velocidade e manuseio. Destas aplicagdes podem-se

citar solda, corte, furagdo e indugdo local de reagdes quimicas.

A marcacio de codigos personalizados de identificagdo ou de numeros
de série é geralmente uma tarefa dificil de manufatura. Entretanto, os equipamentos de
marcagdo a laser que empregam “scanners”, tem apresentado vantagens importantes
sobre os processos mecdnicos e de impress3o a tinta, particularmente quando a
marcagio deve ser impossivel de se apagar. O primeiro marcador a laser foi

introduzido no inicio da década de 70 (MARSHALL, 1985). Os sistemas atuais como
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os da Synrad Inc., t€m aplicagdes em marcagido, gravacio e corte com laser de CO; ou
YAG. S0 adequados para gravacdo em pecas metalicas, plasticas, de madeira, papel e
vidro, em situagdes que exigem mudangas rdpidas na marcagio tais como nas
marcagdes seriais e nas marcagOes de simbolos grandes em superficies ndo planas
como as das tampas de cilindros de ar comprimido. Um sistema “scanner” tipico

utilizado para marcag@o a laser, da Quantrad Corporation, é mostrado na Figura 2.4.

espelhorefletor lentes divergentes

nodo - matrizde pontos

Figura 2.4 - Marcador a laser com sistema “scanner” (MARSHALL, 1985).

No sistema da Synrad, os dois espelhos refletores garantem um controle
adequado de posicionamento do feixe laser, permitindo o corte de formas complexas,
habilidade de escrever caracteres alfanuméricos e cédigos de barra em altissimas
velocidades (até 100 caracteres por segundo) e desenhar imagens de alta resolucio
através de técnicas de rastreamento vetorial. A Figura 2.5 apresenta um esquema

deste sistema.
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Figura 2.5 - Diagrama esquematico de um marcador a laser.

Outras aplicagdes de marcagdo a laser tém coberto éareas bastante
diversificadas, indo desde a marcacdo em blocos de motores automotivos até

aplicacdes hipodérmicas.
- Industria de animacio

A utilizacdo de laser para a animag@o visual teve inicio em 1960
(MARSHALL, 1985). Os “scanners” foram incorporados logo a seguir. Os primeiros
sistemas para tais aplicacdes eram alto-falantes com espelhos colados no cone e os
“shows” de divertimento com laser foram designados como representacdes visuais de
musica. Posteriormente, sinais convenientes eram filtrados de uma trilha sonora e
usados diretamente no direcionamento dos eixos de galvandmetros ou para estimular
padrdes auxiliares de movimento. A Figura 2.6 apresenta os elementos de um projetor

de sinais da Image Engineering Inc..
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Figura 2.6 - Sistema “scanner” para proje¢do de graficos (MARSHALL, 1985).

Neste sistema, as imagens a serem projetadas podem ser geradas
diretamente em um microcomputador. O ‘artista’ desenha as linhas desejadas em um
programa grafico vetorial e as converte em pontos nas coordenadas XY que, por sua
vez, sdo armazenados. Estas imagens podem ser entio animadas usando circuitos
apropriados. Um ou mais sinais podem ser introduzidos para gerar vazios ou lacunas
nos feixes, tornando possivel a criacdo de imagens coloridas com descontinuidades nas

linhas.
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- Metrologia tridimensional

A partir da década de 80, foram disponibilizados as industrias os maiores
avangos dentro da area de metrologia tridimensional, acompanhando os crescimentos
dentro da robética e disciplinas afins. Os robds industriais, apesar de normalmente
apresentarem-se com repetibilidade satisfatéria, possuem um baixo grau de precisao
de posicionamento tornando necessario um sistema de programagao “off-line” e a
aplicagio de algum método de calibragio (CAMPOS & ROSARIO, 1993) visando
garantir o sucesso em suas operagdes. Sempre buscando dar suporte entdo, as
necessidades de melhorias de desempenho dos robds industriais, os sistemas de
medi¢do tridimensional utilizados nestes procedimentos de calibragdo e avaliagdo
passaram a exigir um maior numero de requisitos no sentido de minimizar as
incertezas nas medi¢Ses em termos de repetibilidade. Tais requisitos sdo: rastreamento
de alvos com maior velocidade e maior aceleragio, menores restricdes ao movimento
(restrigdes cinematicas), menores restricdes dindmicas, maior volume de trabalho,
maior portabilidade e flexibilidade do instrumento e maior facilidade na sua utilizag&o.
Isto, sem de forma alguma influenciar ou alterar o desempenho do robd em avaliacdo.
Vale lembrar que, como apontado por DRIELS & PATHRE (1991), tanto acuracidade
quanto repetibilidade sdo medidas importantes pois permitem caracterizar sistemas
roboticos e viabilizar aplicagbes em processos produtivos. Justifica-se assim, a

relevincia destes estudos.

Existe na literatura uma diversidade de trabalhos sobre instrumentos de
medicio voltados a calibragio e avaliagdes de desempenho de robds industriais.
Basicamente, estes instrumentos devem ser capazes de monitorar a posi¢do ou a
trajetoria do atuador de um robd ou de qualquer outra parte de sua estrutura, com
determinada precisdo e sob diversas condigSes de operacdo. Além disto, a velocidade
de medida e a repetibilidade devem ser 10 vezes maiores (na pratica pelo menos 3
vezes maiores) do que aquelas do robd em avaliacdo (esta é a chamada regra dos 10)
(JIANG et al., 1989). Revisdes detalhadas acerca do assunto podem ser encontradas em
LAU & HOCKEN (1984), JIANG et al. (1989) e ABACKERLI (1992), onde estdo
descritos alguns dos métodos existentes para medigdes mecanicas com contato € sem

contato.
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Instrumentos classificados como de medigdo com contato referem-se
aqueles que possuem algum contato fisico entre o atuador e o instrumento de
avaliagio (ABACKERLI, 1992). Os instrumentos classificados como de medigdo sem
contato referem-se aqueles que podem medir a posi¢cio de um atuador na auséncia de
contato fisico com este. Intuitivamente, suas vantagens sdo a consideragdo de um
maior volume de trabalho e a eliminagdo nas restrigdes de movimentos do atuador em
avaliacdo. Sdo, entretanto, de custo mais elevado pois normalmente possuem uma

configuragdo mais complexa e empregam tecnologia mais avangada.

Nado é objetivo aqui descrever as técnicas de medigdo normalmente
utilizadas, seus principios de operacio, vantagens e limitagdes. Estes dados podem ser
encontrados em JIANG et al. (1989) e ABACKERLI (1992). Apenas como citagdo e
acompanhando a apresentagdo dada pelas referéncias anteriores, pode-se listar as

seguintes técnicas:

- Medi¢do com contato:

e relogios comparadores;

e transdutores diferenciais de deslocamento (LVDT);
e padrdes pré-calibrados;

e técnica das trés esferas;

e barra telescopica de esferas;

e técnica dos trés fios; e

e sistema de medi¢do por coordenadas esféricas - SCAM.

- Medig¢do sem contato:

e sensor acustico;

e teodolitos;

e sistema de analise de movimento;
e sistema “Selspot & Watsmart”;

e sensor de proximidade; e

e sistemas de rastreamento a laser.

Os sistemas que utilizam laser, tém sido bastante pesquisados nos

ultimos anos por suprirem algumas das desvantagens apresentadas pelos outros
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sistemas acima citados. Existem basicamente cinco técnicas para medi¢do de distdncias
ou de coordenadas utilizando um sistema baseado na tecnologia laser (BROWN, 1985
apud JIANG et al., 1989 ¢ BROWN et al., 1986): (a) - A técnica “time-of-flight”, que
envolve a emissdo de um pulso de laser que é refletido, a partir do alvo, e retorna para
o instrumento de medida; (b) - A técnica de modulagdo de fase, que envolve a
utilizagio de um feixe laser colimado que é modulado para produzir uma onda
variando em amplitude; (c) - A técnica de triangulagdo, que envolve a utilizagdo de
duas ou mais estacdes de rastreamento a laser e/ou cdmera CCD (“Charged Coupled
Device”); (d) - A técnica de “encoder” ou codificador 6ptico, que envolve a medigdo
da posigdo angular de codificadores monitorando um feixe laser que passa atraves
deles; e (e) - A técnica de interferometria, que ¢ baseada na interferéncia de feixes

laser que sdo feitos passar por trajetérias diferentes.

Destas cinco técnicas, a técnica de “encoder” Optico tem a desvantagem
da necessidade de um acoplamento mecanico com o atuador a ser medido, resultando
em restrigbes ao movimento e consequentemente, erros inerentes de medida (JIANG et
al., 1989). As técnicas “time-of-fligth” e modulacio de fase fornecem baixa resolugéo
de medida. J& as técnicas de triangulacio e interferometria, dadas as boas
caracteristicas de resolugio, repetibilidade e acuracidade, vém sendo mais utilizadas.
Basicamente, podem ser divididas em duas classes (ABACKERLI, 1992). A primeira
emprega uma estagdo de rastreamento e a técnica de interferometria para calcular a
posi¢do tridimensional de um alvo. Uma descricdo mais detalhada desta classe pode
ser encontrada em JIANG et al. (1989) ¢ ABACKERLI (1992). A segunda emprega no
minimo duas estagdes de rastreamento e a técnica de triangulacio para calcular a
posi¢do tridimensional de um alvo. Dos instrumentos contidos nesta segunda classe,
pode-se destacar o sistema “Bird” e o sistema “scanner”, ambos empregando duas
estacOes de rastreamento cada qual com dois espelhos independentes fixos a eixos

ortogonais de rotagéo.

Com o proposito de classificagdo, estes equipamentos utilizados em
medigdes tridimensionais podem ser agrupados levando-se em conta o principio
metrologico aplicado e também a tecnologia utilizada (MAYER & PARKER, 1994).

Neste sentido, aqueles equipamentos que utilizam técnicas de medi¢do sem contato em
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trajetoria continua e rastreamento a laser, vém sendo considerados como instrumentos
basicos para determinagdo da posi¢do espacial de atuadores de robls (LAU et al,
1986). Conhecidos como Sistemas de Rastreamento a Laser (“Laser Tracking
Systems”), estes instrumentos utilizam técnicas de medigdo cujo principio € a
aplicagdo de laser para monitorar a posig¢do tridimensional de um alvo retro-refletor
em movimento, fixo no atuador do robd em avaliagdo, ou em qualquer outra parte de
interesse. Assim, dois ou mais feixes laser refletidos por um alvo em movimento sdo
detectados por duas ou mais estagcdes de rastreamento. Os dados resultantes podem

ser usados computacionalmente para calcular a posi¢éo tridimensional do alvo.

Os Sistemas de Rastreamento a Laser representam atualmente a técnica
mais promissora para medidas de posi¢do de atuadores de robds em movimento
(GANDER et al., 1994b). Estes instrumentos tém demonstrado ser de medidas rapidas
com relacdio aos outros métodos de medigdo sem contato (LAU et al, 1985). Na
pratica, vém encontrando diversas aplicagdes tais como em testes de prototipos e
avaliagdes de maquinas complexas ja existentes, calibragdo e validagdo de modelos
cinematicos e validagdo de novos conceitos de projeto e controle de robds. Outras
aplicagdes sdo: monitoramento de posicio e identificacido de jungdes em equipamentos
de solda operados por robé (LARSSON & HEDENBORN, 1993); calibracdo de
atuadores de robds e de maquinas-ferramenta onde a tecnologia de rastreamento a
laser tem causado um grande impacto (ZHUANG & ROTH, 1995); medidas de posicao
e orientacio em robds através do uso de uma estagdo de rastreamento operada

juntamente com um sistema de visdo baseado em camera CCD (VINCZE et al., 1994).

O sistema “Bird” foi desenvolvido por ARAI et al. (1988) (apud JIANG et
al., 1989), na Universidade de Tokyo, Japdo. A finalidade de seu trabalho foi a de
desenvolver um sistema de medi¢do capaz de calcular a posi¢do tridimensional e a
orientagdo de um alvo em movimento espacial (JIANG et al., 1989). Neste instrumento,
dois feixes laser s3o direcionados de forma cruzada, a partir de duas estagdes de
rastreamento, sobre o atuador de um robd onde um alvo cubico é fixado. Dois
sensores CCD sio instalados nos planos adjacentes deste alvo cibico de forma a

detectar os feixes laser (Figura 2.7) e fornecer dados que, juntamente com as

informacdes das estacOes de rastreamento, permitem o calculo de coordenadas de
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posicéo e de orientagdo.

"Scanner" 6ptico 1

"Scanner” optico 2

p

Figura 2.7 - Esquema de um sistema “Bird” (JIANG et al., 1989).

Neste esquema, as coordenadas de orienta¢do sdo determinadas a partir
do conhecimento do dngulo entre as duas projecdes dos feixes no alvo cubico. As

coordenadas de posigdo, por sua vez, sio determinadas através de triangulag@o.

O sistema “scanner” com aplicagdo em metrologia tridimensional, tema
abordado neste trabalho, foi proposto no inicio da década de 80 pelos professores
Parker, Gilby e Mayer, na Universidade de Surrey, Reino Unido. O principal objetivo
foi a realizagdo de testes de desempenho dindmico de bragos de robds considerando
para o instrumento em questdo, a possibilidade de rastreamento de alvos a altas
velocidades. O principio de operagdo deste sistema € o de seguir um alvo Optico em
movimento através de duas estagdes de rastreamento distintas. Uma primeira proposta

é mostrada no trabalho pioneiro de GILBY & PARKER (1982) (Figura 2.8).

Segundo GILBY & PARKER (1982), cada estagdo de rastreamento
deveria ter a capacidade de seguir qualquer trajetéria do atuador de um robd com
adequada precisdo de posicionamento. Seria necessirio entdo que o instrumento

tivesse uma resolugdo significativamente maior do que aquela do atuador do robd.



15

Isto significou uma previsdo inicial de acuracidade em torno de 0,0lmm num volume

de trabalho de 1m’® e com uma velocidade de até Sm/s.

alvo em movimento

estacdo de
rastreamento

estacdo de
rastreamento

feixe laser

Figura 2.8 - Esquema de um sistema “scanner” optico (GILBY & PARKER, 1982).

Cada estacdo consistiria de componentes Opticos € mecdnicos e de uma
unidade eletrdnica para comando e controle, e seriam baseadas em galvandmetros
dadas as caracteristicas de resolucio, repetibilidade, precisdo de posicionamento, altas
velocidades de resposta e baixa inércia. O método de medigdo envolveria o
rastreamento de um retro-refletor em movimento com dois feixes laser separados,
cada feixe proveniente de uma estacdo. Calculando o é4ngulo dos dois feixes
juntamente com o erro de rastreamento e, conhecendo-se a distdncia entre os sistemas
de referéncia das duas estagdes, poder-se-ia determinar a posigdo tridimensional do

atuador por triangulagdo (Figura 2.8).

Para que o direcionamento do feixe laser fosse realizado com eficiéncia,
o seu afastamento com relagdo ao centro do alvo seria medido por um detector de
intensidade luminosa, que permaneceria estacionario na base do instrumento. A partir
deste afastamento, um sinal elétrico seria entdo gerado e usado para redirecionar o
laser novamente para o centro do alvo. O sistema optico-mecédnico de uma estagéo de

rastreamento esta mostrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Sistema 6ptico-mecinico de um “scanner” (GILBY & PARKER, 1982).

Neste esquema, um feixe laser pode ser defletido utilizando dois
espelhos planos que giram solidarios aos eixos de dois galvandmetros. Estes s@o fixos
de tal forma que seus eixos sdo ortogonais entre si. Um foto-detector de quadrantes ¢
utilizado para gerar sinais correspondentes aos erros de rastreamento. As lentes A/4

(% do comprimento de onda) fornecem o isolamento dptico necessario ao sistema.

A proposta inicial para o sistema de controle deste protdtipo foi baseada
em um controlador analégico do tipo PID, desenvolvido a partir de um modelo
matematico linear simplificado. Dois modos de operagdo foram considerados e
discutidos. O primeiro modo, de controle, corresponde a situagdo onde o sensor de
quadrantes capta um movimento do alvo e o sinal de erro correspondente é usado na
orientacio adequada dos espelhos de rastreamento. Este seria o modo normal de
operagio, visto tratar-se de um sistema de rastreamento. O segundo modo, opera de
acordo com sinais externos de comando, tanto para o ajuste do sistema quanto para
condi¢des em que o feixe laser perde o alvo. Sendo assim, seu funcionamento
independe da posicdo do feixe no detector. A preocupag@o dos pesquisadores Gilby e
Parker quanto a sintese do segundo modo de operagdo era unicamente a de fornecer

estabilidade ao sistema visto nio haver neste modo a necessidade de respostas rapidas
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com pequenos sobre-sinais. J4 o segundo modo seria um tanto mais complexo pois
ndo linearidades relativas ao sistema estariam presentes. Além disto, existe um limite
permissivel para o erro de rastreamento dado pela area util do foto-detector. Uma

proposta inicial deste sistema de comando e controle € mostrada na Figura 2.10.

comando do servo

: sinais de controle
feixe sobre o detector

= |\ analogico (quatro
i , canais

feixe laser

“fora” do sinais logicos

transdutor 4

controlador
detector do L\
e parao
erro rastreamento = .
rastreamento doalve posigdo do feixe
chaveamento _r\ “scanners” e
de quatro amplificadores
polos —| de poténcia
controlador
parao
K g comando
erronaposi¢do do feixe externo

transdutor
de posigdo

f— do espelho

comando externo de +
posigdo do feixe

Figura 2.10 - Esquema de um controlador analégico (GILBY & PARKER, 1982).

Neste esquema, € usado um sistema logico para acionar os dois modos
de operacdo. Assim, a malha de controle para o modo de rastreamento estara sempre
em operacdo desde que o sistema receba simultaneamente um sinal 16gico de comando
do'servo e um sinal logico de que o feixe laser esta suficientemente préoximo do centro

do detector.

A Figura 2.11 apresenta o prototipo de uma primeira estagdo de
rastreamento considerando medi¢des bidimensionais (GILBY & PARKER, 1984). Nesta
estacdo, o alvo possui movimento de translagio restrito em um plano e rotacio
arbitraria. Com a estacZo nesta configuracdo, ndo é possivel determinar a posigio
espacial de um alvo. Pdde-se demonstrar entretanto, o principio de operacdo de um

sistema de medigdo tridimensional.
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Figura 2.11 - Estagdo para medig¢@o bidimensional (GILBY & PARKER, 1984).

Assim como na proposta inicial (GILBY & PARKER, 1982), no prototipo
desenvolvido por GILBY & PARKER (1984) um feixe laser, a partir de sua fonte, ¢
refletido por um divisor de feixes até o centro de um espelho plano, fixo no eixo de
um galvandmetro. Este espelno pode ser rotacionado em torno de um eixo
perpendicular ao plano de movimento do alvo. Desta forma, o feixe laser pode seguir
os movimentos do alvo neste plano. Um detector de quadrantes € usado, da mesma
forma, para fornecer um sinal elétrico proporcional ao erro de rastreamento para o
sistema de controle. Dadas estas caracteristicas, GILBY & PARKER (1984) propuseram
um modelo matematico nio-linear simplificado, o qual foi linearizado considerando
pequenos movimentos de rotagdo do galvandmetro. A partir deste modelo e do erro
de rastreamento obtido através do foto-detector, um sistema de controle PID foi
desenvolvido para a estagdo. Um diagrama de blocos deste sistema de controle ¢

mostrado na Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Controlador analogico/digital (GILBY & PARKER, 1984).

Uma revisdo acerca das técnicas de medigdo existentes, baseadas em
laser, foi apresentada por MAYER & PARKER (1989). Descrevem também o
desenvolvimento de uma estagdo de rastreamento a laser e as possiveis fontes de erro
no instrumento, ilustrando a importincia de medi¢des angulares precisas de forma a
calcular posi¢des tridimensionais através de triangulag@o. Até entdo, o instrumento era
capaz de atingir velocidades de rastreamento de até Sm/s e a sua preciséo de
posicionamento mostrou-se satisfatoria nos testes feitos em diversos robds industriais.
Entretanto, melhorias futuras mostraram-se necessarias nas avaliagdes de desempenho
de robds aplicados em montagens de precisdo, em volumes de trabalho relativamente
grandes. Uma estagdo com movimentos restritos no plano vertical, € mostrada na

Figura (2.13).

A partir deste esquema, a adigdo de uma segunda estagdo no
rastreamento do mesmo alvo forneceria dados adicionais. Desta forma, poder-se-ia

calcular as coordenadas de posi¢do utilizando triangulagéo.

MAYER & PARKER (1994) descrevem o desenvolvimento e a validacdo
de um instrumento de medicio tridimensional, denominado OPTOTRAC, capaz de
avaliar o desempenho estatico e dindmico de robds industriais, baseando-se no padréo

1S09283 (Manipulating Industrial Robots — Performance Criteria and Related Test
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Methods) Este padrio descreve como um robd industrial deve ser testado sem,
entretanto, indicar diretamente se ele é adequado para uma determinada tarefa
industrial. E apresentado entfo, um instrumento portatil baseado em duas estacdes de
rastreamento para medigdes tridimensionais de atuadores de robds usando
rastreamento a laser e triangulagio. Diversos testes experimentais, estaticos e
dinadmicos, foram realizados em robds industriais visando demonstrar o desempenho
do instrumento num volume de trabalho de 1m’. Alguns resultados tipicos destes
testes foram apresentados e ilustram a utilidade e efetividade do instrumento. Ainda, o
prototipo desenvolvido alcangou niveis de repetibilidade de 0,05mm em Xx,y,z,

acuracidade de 0,1mm e a capacidade de seguir um alvo com velocidade de até 8m/s.

alvo éptico robd industrial

estagdode em avaliagdo
rastreamento /
feixe laser \

movimentos verticais
de pequena amplitude

Figura 2.13 - Uso de uma estagdo de rastreamento (GILBY & PARKER, 1984).

O diagrama de blocos do sistema de controle deste instrumento ¢
mostrado na Figura 2.14. Pode-se notar a presenca de dois modos de operagéo: um de
comando manual para direcionamento do feixe laser e outro de rastreamento
automatico. Se por qualquer motivo o rastreamento for interrompido, o sinal de
posi¢do do alvo ¢ perdido e o modo manual de controle de posi¢do ¢ automaticamente
ativado, possibilitando o direcionamento do feixe laser novamente até o alvo e uma

retomada automatica do modo de rastreamento.
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realimentaciodoerrode

posi¢do do feixe a partir <
doalvoretro-refletor
comando de
alvo rastreamento
v &
Errode posicio
do feixe nos 2 eixos foto-defectore | s

do detector eletronica _\__, compensadar ,| atuadordos _ dimciods

e controlador »  espelhos > feixelaser
comando manual trgn.{i.m rde

de diregio dofeixe 3 + posicioangular

Figura 2.14 - Sistema de controle de rastreamento (MAYER & PARKER, 1994).

Outros trabalhos que descrevem aplicagdes de “scanner” sdo os de
MAYER (1991) e HEEREN & VELDPAUS (1992). Ambos possuem como caracteristica
principal, a necessidade de duas estagdes com dois pares de galvandmetros para o
rastreamento de um alvo retro-refletor em movimento. Estes sistemas tém-se revelado
bastante satisfatorios em termos de alcangar caracteristicas desejadas de resolugdo e
repetibilidade, tais como as descritas pela norma internacional 1509283 (VINCZE et al,,
1994). Ao mesmo tempo, podem atingir altas velocidades de rastreamento,
principalmente quando comparadas com o desempenho dos robds industriais (STURN
& MATZ, 1986). Entretanto, sdo instrumentos de custo elevado, sendo sua aquisi¢do
inadequada para algumas indUstrias e centros de pesquisa. Neste sentido, algumas
tendéncias podem ser notadas na literatura como, por exemplo, a aplicagdo de laser de
diodo (DWULET, 1994). Outra tendéncia ¢ apontada por GANDER et al. (1994-a) que
utilizam motores de passo controlados por microprocessadores, juntamente com
codificadores opticos de altissima resolugdo (na ordem de 3,6 milhdes de pulsos por
rotagdo, incluindo a interpolagdo), em um sistema de rastreamento interferometrico a
laser baseado em junta cardinica. Considerando esta mesma configuragcdo, GANDER et
al. (1994-b) e SPIESS et al. (1996) utilizaram motores CC controlados através de um
sistema de processamento de sinal digital (DSP), permitindo medi¢des em tempo real
de posigdo e orientagio de atuadores de robds com até 6m/s de velocidade. Este
sistema, comercializado com o nome “LuxWess — 6 Degrees of Freedom Laser

Tracking System”, ¢ citado atualmente como sendo o estado-da-arte em sistemas de
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rastreamento a laser.

De uma forma geral, os sistemas de rastreamento a laser s3o sistemas
ndo-lineares que apresentam caracteristicas cinematicas de modelagem imprecisa.
Sendo assim, o desempenho do sistema de controle, sintetizado a partir deste modelo,
pode ficar alterado pois estas incertezas e outras, tais como “pointing stability” do
laser, vibragdes, erros no sensor e perturbagdes do meio no comportamento do feixe,
normalmente nio sdo levadas em consideracdo na sua modelagem matematica.
Consequentemente, o desempenho do sistema de rastreamento como um todo pode
ficar alterado (MAYER & PARKER, 1994). A sintese de um sistema de controle nao-
linear e adaptativo passa entdio a ser requisito primordial para o bom desempenho do
instrumento. Tais propriedades s3o citadas na literatura principalmente no que se

referem & compensagio dos efeitos ocasionados por imperfei¢des geométricas.

Apresentam-se a seguir alguns avangos e alternativas acerca dos diversos
desenvolvimentos relativos as técnicas de sintese de sistemas de controle aplicados em
sistemas dinidmicos ndo-lineares que apresentam incertezas na modelagem relativas a
imperfeicbes geométricas. Busca-se, desta forma, justificar a aplicagdo de técnicas
cognitivas (redes neurais artificiais e logica difusa) na sintese do sistema de controle

para a estagio de rastreamento considerada.

2.2 - AVANCOS E ALTERNATIVAS EM TECNICAS DE SINTESE DE
SISTEMAS DE CONTROLE

O homem, em toda sua histéria, sempre procurou melhorar o
desempenho dos sistemas dinidmicos através de agdes adequadas de controle. Num
sentido mais amplo, a palavra controle pode significar qualquer forma de agdo que
tenha como objetivo comandar ou regular um sistema dindmico, produzindo uma
consequente alteragio no seu comportamento. As possiveis formas de a¢do podem ser
desde entradas manuais onde um operador atua diretamente no sistema, controles do
tipo liga-desliga onde uma maquina realiza uma sequéncia de eventos e os controles
com realimenta¢io onde um sistema independente avalia constantemente determinadas

variaveis medidas de um processo e introduz agdes adequadas. Neste ultimo, a
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resposta dindmica da planta a ser controlada possui maior énfase no projeto e este
inicia-se através da especificacdo de requisitos de desempenho previamente
estabelecidos. O diagrama de blocos de um sistema de controle com realimentag&o

(malha fechada) pode ser visto numa forma béasica na Figura 2.15.

w(t)l
r(kT) . e(kT) 7 u(kT) SR u(t) x(t)
sistemade » D/A Planta >
controle 5 1 :
_“ '
relégio
kT
y(kT) A/D (e Sensor <
conversor
v(t)

Figura 2.15 - Diagrama de blocos de um sistema de controle com realimentacéo.

Para este diagrama, tem-se a seguinte notagao:

sinal de entrada de referéncia,
sinal de erro do sistema,

sinal de entrada de controle;
entrada de perturbacdo na planta;
entrada de erro no sensor;

estado da planta,

< M < g E © "
A R A

saida medida da planta;
A/D — conversor de sinal analdgico para digital; e

D/A — conversor de sinal digital para analdgico.

A complexidade do bloco que representa o sistema de controle
dependera tanto da planta que esta sendo controlada, quanto da aplicagcdo a que esta
planta esta sujeita. Para aplicagdes onde pode-se considerar a planta como sendo
linear na faixa de operagdo de interesse, pode-se adotar um sistema de controle linear
cuja sintese pode ser efetuada a partir de um modelo matematico linear. Este € 0 caso
mais simples e comum e que tem tido aplicagdo pratica para uma vasta gama de

sistemas. Entretanto, para diversas aplicagdes, o comportamento da planta é regido
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pelos acoplamentos entre suas varidveis e por nio linearidades que devem ser levadas
em consideragio na modelagem matematica. Neste caso, torna-se conveniente a
aplicacio de um sistema de controle ndo linear. H4 ainda aquelas plantas ndo lineares
cujos pardmetros podem apresentar incertezas na modelagem, tornando entdo
necessario a adogio de alguma forma adaptativa de controle que apresente robustez
adequada na faixa de aplica¢@o de interesse. Os desenvolvimentos em controle robusto
e em controle adaptativo mostram que estas técnicas tém sido muito uteis em diversas
aplicagdes (AMERONGEN, 1984 ¢ YUE & POSTLETHWAITE, 1988). Considerando a
sintese 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 variagdo de seus
pardmetros. Como resultado, tem-se um sistema dindmico que apresenta boa rejei¢éo
a perturbagdes externas e baixa sensibilidade as variagdes de pardmetros. J4 o controle
adaptativo ajusta os valores dos ganhos para uma planta que apresenta incertezas na

modelagem e variagdes nos pardmetros (GUEZ et al., 1990).

Na literatura, estdo disponiveis diversas técnicas de sintese de sistemas
de controle, desenvolvidas no dominio da frequéncia (controle classico) ou no
dominio do tempo (controle moderno), que tém como intuito solucionar problemas
deste tipo. Estas técnicas tém sido atualmente referenciadas como ‘técnicas
convencionais’ por possuirem, como caracteristica, a necessidade de um modelo
matematico da planta. Em particular, destaca-se a técnica de atribuicdo da auto-
estrutura, desenvolvida no dominio do tempo, cuja sintese é um dos objetivos deste

trabalho.

Segundo ROSS (1995), o problema de sintese de um sistema de controle

com realimentacdo consiste em obter uma fung¢fo h[ ], dada por:

u(t) = h[t, x(®), rt)] (2.1)

No caso de um sistema invariante no tempo, com um sistema de controle

do tipo regulador, tem-se as seguintes leis de controle:

Il

u(t)

h [ x(t) ], para realimentagéo de estado; e (2.2)

u(t) = h[y®), y@), j.y(t) dt], para realimentac¢do de saida. (2.3)
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A funggo h[ ] pode assumir diversas formas, dependendo da estrutura do
sistema de controle (proporcional, proporcional+integral, proporcional+derivativo ou
proporcional+integral+derivativo). Uma vez definida esta estrutura, pode-se calcular a

lei de controle u(t) utilizando uma técnica adequada de sintese.

Considerando aplicagdes em plantas que apresentam incertezas de
modelagem, a lei de controle dada pela equagdo (2.3) pode néo ser satisfatoria, a nao
ser que seus parimetros sejam alterados utilizando um processo adaptativo (ROSS,
1995). Com esta finalidade, a utilizagdo de técnicas cognitivas passa a ter um papel
fundamental pois estas técnicas possuem a capacidade de mapear a lei de controle que

é, em geral, n3o linear (VADIEE, 1993).

De uma forma geral, existem duas metodologias relevantes de sintese de
sistemas de controle que baseiam-se em conhecimento: redes neurais artificiais e
légica difusa. As aplicagBes que mais se ajustam a estes novos paradigmas séo
justamente aquelas onde tem-se dificuldade em estabelecer um modelo matematico
preciso da planta (GOMIDE et al., 1992). Redes neurais artificiais foram originalmente
desenvolvidas com o intuito de emular o comportamento do cérebro humano que
armazena, aprende e recupera informagdes. Utilizam, para tanto, técnicas iterativas e
um critério de desempenho. Légica difusa, por sua vez, foi desenvolvida com o intuito
de emular o raciocinio humano usando expressdes linguisticas. Neste sentido, a logica
difusa utiliza-se de uma colecdo de condi¢Bes redundantes obtidas a partir de uma
base de conhecimento e de uma base de regras (MAMDANI & GAINES, 1981 (apud
ROSS, 1995); KISZKA et al., 1985 e SUGENO, 1985a).

Para estes paradigmas, qualquer fungdo como por exemplo uma lei de
controle nio-linear, pode ser aproximada razoavelmente bem. Os controladores
resultantes s3o muitas vezes chamados de controladores cognitivos ou ‘néo-
convencionais’ por trazerem embutidos alguma forma de ‘conhecimento’ sobre o
comportamento da planta e por n3o ser necessaria a formulagio de seu modelo
matematico. A partir deste conhecimento adquirido buscam, de forma auténoma, fazer
inferéncias ou tomar decisdes, gerando entradas de controle tdo desejaveis quanto
possiveis. Por serem normalmente gerados a partir de dados que representam o

comportamento real da planta, sio naturalmente capazes de lidar com alteragdes
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significativas em seus parametros, enquanto satisfazendo os seus requisitos de
desempenho (BROWN & HARRIS, 1994). Para maquinas complexas, onde mais do que
dois eixos sdo controlados simultaneamente e a modelagem matematica estd baseada
em leis fisicas que podem ser estocasticas, ndo-lineares e variantes no tempo ou no
espago, os sistemas de controle com realimentagdo e capacidade cognitiva tém-se
apresentado como uma fonte potencial de aplicagdes e de pesquisas. Segundo ALBUS
(1990), a introducdo de elementos cognitivos nos sistemas de controle de muitos robds
industriais tem tornado-os mais flexiveis e mais habeis a realizagdo de tarefas em seus

ambientes de trabalho.

Sendo uma fonte potencial de pesquisas, notadamente nos ultimos anos,
sdo inumeros os trabalhos publicados tanto em periddicos especializados em controle,
quanto em periddicos e reunides cientificas na area de redes neurais artificiais e logica
difusa. Sendo assim, devido a este grande nimero de trabalhos existentes na literatura
com aplicagdes em controle de sistemas dindmicos e a fim de ndo tornar esta
abordagem demasiadamente extensa, optou-se em apresentar um pequeno historico
sobre redes neurais artificiais e logica difusa juntamente com os artigos tidos como

classicos pela comunidade cientifica.

Redes neurais artificiais:

Redes neurais artificiais vém sendo estudadas j4 ha alguns anos
(LIPPMANN, 1987). Os modelos desenvolvidos buscam encontrar uma boa relagéo de
entrada/saida da rede, através da utilizagio de uma distribuicio densa de elementos

computacionais simples, do ponto de vista de processamento, todos inter-conectados.

Os primeiros trabalhos em redes neurais artificiais sio bastante antigos
(McCULLOCH & PITTS, 1943 (apud LIPPMANN, 1987), HEBB, 1949 e ROSENBLATT,
1958). J4 o primeiro sistema de controle baseado em redes neurais foi desenvolvido no
inicio da década de 60 (WIDROW & HOFF, 1960). Uma versdo mais atualizada deste
sistema de controle baseou-se em um elemento linear adaptativo (ADAptive LINear
Element - ADALINE) que foi treinado a fim de reproduzir uma lei de controle para

estabilizar um sistema dinimico (WIDROW & LEHR, 1990). Este elemento foi uma das
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primeiras redes neurais artificiais (o Perceptron foi um outro desenvolvido por
ROSENBLATT (1958) e (1962)) e possui uma arquitetura relativamente simples (Figura

2.16). A saida desta rede é binaria, podendo entdo ser adequada para representar

acdes de controle.

saida

entradas fungiodegrau — m-—>

+J

resposta desejada

Figura 2.16 - Diagrama de blocos de um ADALINE (HAYKIN, 1994).

Diversos pesquisadores tém discutido a possibilidade de aplicagio de
redes neurais artificiais em problemas de controle automatico de sistemas robdticos
(KUPERSTEIN, 1988; KUPERSTEIN & RUBINSTEIN, 1989; KUNG & HWANG, 1989;
MARTINETZ et al., 1990 e HASHIMOTO et al., 1992). Nestes trabalhos, sdo discutidos

procedimentos para realizar a cinematica inversa de robds industriais.

Diversas arquiteturas de redes neurais artificiais foram introduzidas no
inicio da década de 90 (NARENDRA & PARTHASARATHY, 1990). Estas arquiteturas
provaram ser bastante eficientes quando aplicadas em problemas de identificacdo e
controle de sistemas dindmicos. Além disto, foram abordadas a utilizagdo de sistemas
de controle n@o-lineares que s3o aptos a lidar com situagdes onde existe a
possibilidade de alteragdes no ambiente, perturbagdes nio medidas, falhas em
componentes € outras incertezas. Da mesma forma, foram demonstradas que redes
neurais artificiais sio idealmente adequadas para tratar com os trés tipos de
dificuldades envolvendo o projeto de controladores de sistemas dindmicos, ou seja,

complexidade, ndo-linearidade e incertezas (NARENDRA & MUKHOPADHYAY, 1992).

CHEN (1990) e NIE & LINKENS (1994), tratam da aplica¢do de redes
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neurais artificiais utilizando o treinamento no modo supervisionado, juntamente com o
algoritmo “back-propagation” do erro, em problemas de controle adaptativo onde
existe a necessidade de ajuste automatico dos valores dos ganhos. Esta arquitetura de
redes neurais tem-se mostrado como sendo a preferida na area de controle pois
apresenta a capacidade de aprender caracteristicas de plantas através de um

mapeamento nio-linear (BARTO et al., 1983).

Nenhum pesquisador ativo no campo de sistemas de controle desconhece
o crescimento do numero de artigos, periddicos, conferéncias e segdes de conferéncias
em redes neurais artificiais (HUNT et al., 1992). De forma a agrupar esta literatura ou,
de alguma forma, a maior parte dela, alguns “reviews”, “surveys”, “special issues” e

“tutorials” podem também ser encontrados.

WIDROW & LEHR (1990) apresentam uma revisdo acerca dos
desenvolvimentos fundamentais em redes neurais artificiais com arquitetura do tipo
“feedforward”, abordando o problema desde o final da década de 60 até o final da
década de 80. O tema central abordado é a descricdo da histéria, origem,
caracteristicas operacionais e a teoria basica de diversos algoritmos de treinamento de
redes neurais no modo supervisionado, incluindo a regra do “perceptron”, algoritmo

LMS, ADALINE e “back-propagation”.

Algumas das principais aplicagdes na area de sistemas de controle sio

apresentadas por ANTSAKLIS (1990) e ANTSAKLIS (1992).

Uma revisdo sobre algoritmos, aplicacdes e arquiteturas de redes neurais
artificiais na area de robotica pode ser encontrada em KUNG & HWANG (1989). Outra
revisdo classica de redes neurais artificiais em aplicacdes de sistemas de controle €
apresentada por HUNT et al. (1992). Neste artigo sdo enfocadas as potencialidades de
redes neurais em problemas de modelagem, identificagdo e controle de sistemas
dindmicos n3o-lineares. Aplicagdes de diversas arquiteturas de redes sdo examinadas,
juntamente com discussdes tedricas e de treinamento. Ainda, o leitor que deseja
conhecer outros tipos de arquiteturas de redes neurais artificiais pode ler LIPPMANN

(1987) e HAYKIN (1994), que também apresentam uma excelente revisdo no assunto.

Outras publicagdes na area serdo oportunamente citadas no Capitulo 3.
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Logica difusa:

Logica difusa foi introduzida por Lotfi Zadeh como uma maneira de
tratar e processar informagdes linguisticas que sdo vagas ou imprecisas (ZADEH,
1965). Segundo ZADEH (1973), as técnicas quantitativas de analise de sistemas sao
intrinsecamente n3o apropriadas para o tratamento de sistemas complexos. Isto foi

formulado no seu principio de incompatibilidade como segue:

“As the complexity of a system increases, our ability to make precise
and yet significant statements about its behaviour diminishes until a
threshold is reached beyond which precision and significance (or

relevance) become almost mutually exclusive characteristics”

Em termos de sintese de sistemas de controle isto significa que, com o
aumento da complexidade da planta, mais complicada sendo impossivel torna-se a

defini¢do precisa de seus pardmetros.

Da mesma forma que redes neurais artificiais, o desenvolvimento da
logica difusa e suas aplicagbes como técnica de sintese de sistemas de controle,
tiveram uma historia com muitas variagdes. A teoria basica dos conjuntos difusos e os
algoritmos de raciocinio resultantes, foram desenvolvidos no final dos anos 60. As
primeiras aplicagSes em controle foram investigadas por MAMDANI (1974). Durante
os anos 70, Mamdani e uma equipe de pesquisadores também propuseram o primeiro
sistema de controle difuso com capacidade de auto-organizagdio (PROCYK &
MAMDANI, 1979). Este controlador ndo foi totalmente implementado e suas pesquisas

nao tiveram continuidade.

Durante os anos 80, um pequeno numero de pesquisadores continuaram
os trabalhos de Zadeh e Mamdani, no Reino Unido e nos Estados Unidos. Entretanto,
foi no Japio que apareceram as maiores contribui¢cdes nesta area, resultando em
diversas aplicagdes em sistemas de controle difuso. As implementagdes no Japdo
foram desde sistemas de controle de helicopteros, de trens subterrdneos e também na
industria automotiva, até mecanismos de foco automatico de cdmeras fotograficas e
controladores de maquinas de lavar (SELF, 1990). Apesar destas muitas aplica¢des

bem sucedidas, a maior parte delas comuns nos dias de hoje, pode-se notar nesta fase
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uma grande lacuna de anilises mais rigorosas e detalhadas associadas aos
desenvolvimentos em logica difusa e suas aplicagdes em sistemas de controle. Como
citado por (BROWN & HARRIS, 1994), esta lacuna talvez seja uma das razbes que
justifica a falta de interesse apresentada pela comunidade Européia de controle,
durante os anos 80. Pesquisadores americanos e europeus voltaram a interessar-se por

esta técnica apenas no inicio dos anos 90, como pode ser notado na literatura.

A grande maioria das aplicagdes em logica difusa concentram-se nas
areas de modelagem e controle (90% das aplicagdes bem sucedidas no Jap&@o sdo em
controle (SCHWARTZ, 1990)). As primeiras aplicagdes foram direcionadas a plantas
que apresentavam incertezas na modelagem e, para as quais, um modelo matematico
preciso nio era possivel (TONG, 1977). Estas aplicagbes incluiam a regulagdo de
temperatura em reacdes quimicas e controle de pressdo de misturas, sendo que todas
as plantas consideradas apresentavam-se altamente ndo-lineares e sujeitas a ruidos e
atrasos no tempo. Nos casos considerados, os controladores baseados em logica
difusa realizavam melhor estas tarefas quando comparados com os controladores PI ou
PID (TONG, 1977). Muitas aplicagdes ocorreram no Reino Unido embora, como ja
comentado, a maior parte das aplicagdes comerciais ocorreram no Japao nos anos 80
(SUGENO, 1985-a). Num trabalho de revisdo, SUGENO (1985-b) faz citagGes acerca de
aplicagdes voltadas ao controle de fornos de cimento, motores diesel, cruzamento de
vias expressas, opera¢des de bombas de dgua e muitas outras. O controlador que mais
se destacou neste periodo foi o de trens subterraneos desenvolvido por YASUNOBU &
MIYAMOTO (1985) apud BROWN & HARRIS (1994), que mantém-se em Operagao
deste 1987. O sistema difuso consiste de duas bases de regras: uma para um sistema
de controle que mantém a velocidade do trem constante (CSC - “Constant Speed
Controller”) e outra para a parada automatica de trem (TASC - “Train Automatic Stop
Controller”). Cada base de regras utiliza somente 12 regras difusas as quais sdo
avaliadas a cada 100ms. O sistema CSC tem a seguinte forma basica: “IF” (a
velocidade do trem excede a velocidade limite) “THEN” (seleciona-se a maxima

desaceleragdo).

Quando comparado com um controlador do tipo PID, o sistema de

controle difuso permite a utilizacdo de menos combustivel e possui um funcionamento
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mais confiavel, do ponto de vista de seguranga e conforto (BROWN & HARRIS, 1994).

Dentre outras aplicagdes, a logica difusa foi usada recentemente no
projeto do sistema de controle de um helicoptero (BROWN & HARRIS, 1994). O
procedimento de sintese foi semelhante ao utilizado no controlador do trem
subterrdneo, ou seja, diversas tarefas de controle foram identificadas (v6o pairado,
vdo para frente, etc.) e pequenos sistemas de controle difusos independentes foram
sintetizados para cada sub-problema. Esta estruturagio, de certa forma hierarquica das
bases de regras difusas, permite que as técnicas desenvolvidas sejam aplicadas em

problemas de controle de dimenséo elevada (15 no caso do helicoptero).

A capacidade da logica difusa em permitir a obtengdo de uma base de
conhecimento e de uma base de regras logicas, € uma propriedade altamente desejavel
para sistemas que passam por aprendizagem. Assim é que muitos trabalhos em logica
difusa tém sido motivados por pesquisas em redes neurais. Da mesma forma, novos
algoritmos tém sido desenvolvidos através da combinagdo das vantagens de
representagio dos sistemas difusos com a capacidade de aprendizagem de redes

neurais artificiais (KOSKO, 1992 e MENDEL, 1992).

Sistemas de controle adaptativos baseados em logica difusa tém
encontrado aplicagdes também no setor automotivo. Neste caso, redes neurais
artificiais com memoria associativa tém sido usadas para o treinamento de sistemas de
controle difusos aplicados no controle de velocidade de automéveis (FELDKAMP &
PUSKORIUS, 1993). Da mesma forma, os controladores adaptativos difusos tém sido
usados em transmissio automotiva (SAKAGUCHI et al., 1993), nos quais as
caracteristicas humanas de conducio de um veiculo foram emuladas por uma base de
regras. Ainda, um trabalho recente em controle neuro-difuso (“neurofuzzy”) incorpora
carregamentos e condiges ambientais, bem como condigdes de curvatura de estradas
de rodagem. Enquanto que muitos dos exemplos anteriores de l6gica difusa foram em
produtos domésticos simples tais como cdmeras e aspiradores de po, uma tendéncia
com relacdo a aplicagdo em processos de manufatura tem sido também notado. Duas
areas que tiveram um crescimento bastante acentuado na Alemanha e Suica foram as
industrias farmacéuticas e quimicas onde em apenas um estado, 88 industrias utilizam

sistemas de controle difusos em 290 processos (REUSCH, 1993).



36

Como pode ser notado na literatura em logica difusa, existem atualmente
diversos livros e artigos introdutérios. Desta forma, a citagdo mesmo dos mais
importantes, além dos ja citados anteriormente, foge ao escopo deste trabalho. Faz-se
entdo, apenas a citagio de alguns trabalhos classicos que poderdo ajudar leitores nos

mais variados niveis de conhecimento.

Para uma introdugio resumida e clara acerca das aplicacdes de sistemas
de controle baseados em ldgica difusa, recomenda-se a leitura de SUTTON & TOWIL
(1985) que trata da construgdo de uma base de regras para simular o controle de um
navio de guerra. De igual valor, BERNARD (1988) traz uma aplicag¢@o de logica difusa
no controle de um reator. Trés trabalhos de revisdo que descrevem as aplicagdes de
controladores difusos nos anos 70, 80 e 90, podem ser encontrados em TONG (1977),
SUGENO (1985-b) e BERENIJI (1992), respectivamente. Nestes artigos, pode-se
encontrar uma perspectiva histérica acerca dos desenvolvimentos no campo de

controle difuso.

Uma excelente colecio de artigos em logica difusa pode ser encontrada
no “special issue” da IEEE Transaction on Neural Networks de 1992, IEEE
Transaction on Fuzzy Logic e em HARRIS (1994). Também, diversos livros tais como
KOSKO (1992-a), PEDRYCZ (1993), WANG (1994) e ROSS (1995) apresentam um

numero grande de publica¢des na area.

Para completar a revisdo acerca das técnicas de sintese de sistemas de
controle abordadas neste trabalho, apresenta-se a seguir, um pequeno histérico sobre
a técnica de atribui¢io da auto-estrutura juntamente com os artigos tidos como

classicos pela comunidade cientifica.

Atribuicao da auto-estrutura:

Na vasta literatura que trata da analise e sintese de sistemas de controle,
pode-se notar diversos métodos convencionais de projeto. No caso de sistemas
dindmicos multivariaveis, as técnicas de controle modernas ganharam atengdo especial

nas trés ultimas décadas. Estas técnicas, utilizam a formulacdo em espaco de estados
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que, por sua vez, baseiam-se na auto-estrutura do sistema (autovalores e autovetores)
para fornecer informagdes quantitativas sobre o seu comportamento dindmico. Com
base na analise destas informacdes, pode-se melhorar o seu desempenho através de
realimentacio. Estes melhoramentos podem ser realizados modificando a auto-
estrutura do sistema como desejado. Assim, a sintese de uma matriz de ganhos que
atribua uma auto-estrutura desejada, definida a partir dos requisitos de desempenho
do sistema, altera sua resposta transiente como desejado. Uma destas metodologias de
sintese no dominio do tempo & a técnica de atribuigdo da auto-estrutura. Para sistemas
multivariaveis com acoplamentos, as principais caracteristicas desta técnica resumem-
se no fato de permitirem alcangar os requisitos de desempenho através da atribuig@o

dos autovalores e desacoplamento modal através da atribui¢ao dos autovetores.

No inicio da década de 70, diversos trabalhos que apresentaram os
desenvolvimentos da técnica de ‘alocagdo de podlos’ (ou atribuigdo de autovalores),
forneceram informagdes importantes para o desenvolvimento da técnica de atribui¢do
da auto-estrutura (DAVISON, 1970; DAVISON & CHATTERIJEE, 1971; DAVISON &
CHOW, 1973; TOPALOGLU & SEBORG, 1975; WONHAM, 1976, PORTER, 1977 e
outros). Sua aplicagio em sistemas multivariaveis foi inicialmente introduzida por
KIMURA (1975) ¢ MOORE (1976) que apresentaram matematicamente as condigdes
necessarias e suficientes para a existéncia de uma matriz de ganhos de realimentacéo
linear. Mostraram ainda que para a aplicagdo de realimentacZo de estado em sistemas
controlaveis com duas ou mais entradas de controle, pode-se atribuir autovalores em

malha fechada e também autovetores.

MOORE (1976) foi o primeiro a identificar a liberdade oferecida na
atribui¢do de uma auto-estrutura na sintese de um sistema de controle com
realimentagdo de estado. Em sequéncia, diversos artigos passaram a descrever oS
desenvolvimentos e aplicagdes de algoritmos iterativos e ndo iterativos de atribuigio
da auto-estrutura em sistemas dindmicos lineares multivariaveis (MOORE & KLINE,
1976; SILVERTHORN & REID, 1980; KHAN & SREENIVASULU, 1986 ¢ MANNESS &
MURRAY-SMITH, 1992), mostrando diferentes aplicacgdes.

ANDRY et al. (1983) utilizaram a técnica de atribuicdo da auto-estrutura

no projeto de um sistema de aumento de estabilidade considerando as dindmicas do



modo lateral da aeronave L-1011. Este artigo considera a aplicagdo de realimentagéo

de estado e de saida como um meio de alterar a resposta transiente da aeronave.

Outros artigos descrevem os desenvolvimentos nesta area considerando
uma diversidade de aplicagdes, tais como, compensacdo de problemas de instabilidade
aeroelastica em aeronaves (GARRARD & LIEBST, 1985), controle de translagdo lateral
e apontamento em aeronaves de alto desempenho (SOBEL & CLOUTIER, 1992),
controle de movimento de robds (ZHOU et al., 1990) e sistemas de controle de
helicopteros (LOW & GARRARD, 1993). Estas e outras aplicagdes, além de diversas
variantes da técnica de atribuigdo da auto-estrutura, sdo abordadas por WHITE (1995)

que revisa o campo de estudo nesta area a partir do inicio de 1960 até os dias atuais.
Outras publicagdes na area serdo oportunamente citadas no Capitulo 3.

As leis de controle de realimentacdo obtidas a partir da aplicagcdo de
qualquer técnica de sintese, assim como as anteriormente citadas, podem ser
implementadas de diversas formas. Os sistemas de controle analdgicos que consideram
amplificadores operacionais, oferecem algumas vantagens nesta implementacio,
principalmente devido ao processamento de sinal em tempo real. Entretanto, alguns
inconvenientes tais como corrosdo nos terminais dos componentes eletrdnicos e o
ambiente de operagdo podem causar variagdes no comportamento do sistema e a
necessidades de eventuais ajustes (TALL & WIEST, 1996). Além disto, o proprio
projeto e atualizagdes ndo sdo tarefas das mais faceis pois é necessario a introdugio
de um nimero maior de componentes eletrdnicos. Na utilizacio de controladores
baseados em microcomputadores, como os sistemas de controle implementados a
partir de placas de aquisi¢do, manipulago e transmissdo de sinais, pode-se contornar
muitos destes problemas. O sistema de controle resultante pode ndo ser adequado para
sistemas que necessitam de grande velocidade de processamento, exceto quando da
utiliza¢do, por exemplo, dos processadores Pentium II. Entretanto, o custo alto destes
processadores tornam sua aplicagdo pouco conveniente sendo ainda que o bom
desempenho nem sempre é garantido. Os sistemas de controle baseados em DSP
incluem as mesmas vantagens dos micro-controladores anteriores mas oferecem,

ainda, otimizagdo em operagdes matematicas, alta resolugdo, baixo custo e pequenas



dimensdes. Estas vantagens adicionais sdo vistas como propriedades atrativas e fazem

dos DSP o estado-da-arte em sistemas de controle digitais.

Espera-se que até este ponto tenha-se situado o estado-da-arte em
sistemas de rastreamento a laser e em sistemas de controle e justificado as principais
motivacdes que levaram ao desenvolvimento deste trabalho de tese. Desta forma,

foram identificadas inicialmente as seguintes contribuigdes:

e Desenvolvimento de um modelo matematico de uma esta¢io de rastreamento a laser
com a configuragio apresentada, de tal maneira a permitir a sintese dos algoritmos
de controle propostos e simulagdes numéricas para avaliar teoricamente o

desempenho dos sistemas de controle;

e Projeto e implementagio de uma estagdo de rastreamento a laser utilizando motores

CC; e

e Estudo e implementagdo de um algoritmo de controle baseado em redes neurais

artificiais e logica difusa.
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CAPITULO 3

TEORIAS DE SINTESE DE
SISTEMAS DE CONTROLE

Neste capitulo sio descritas trés metodologias de sintese de sistemas de
controle. A primeira, formulada para sistemas lineares invariantes no tempo, utiliza
realimentacio de saida para a atribui¢do completa de uma auto-estrutura. A segunda e
a terceira, aplicadas também a sistemas n3o-lineares com pardmetros que podem ou
ndo variar, baseiam-se em redes neurais artificiais e légica difusa. O objetivo ndo € o
de descrever detalhadamente estas trés metodologias mas sim, apresentar os
procedimentos utilizados nas implementa¢des computacionais no sentido de calcular
uma lei de controle de realimentagdo. Desta forma, somente os procedimentos basicos
serdo apresentados. Informac¢des mais detalhadas podem ser encontradas nas

referéncias citadas oportunamente a seguir, relativas a cada uma das trés técnicas.

3.1 - ATRIBUICAO DA AUTO-ESTRUTURA COMPLETA

Um problema citado como um dos mais interessantes na teoria de controle
moderno de sistemas dindmicos multivariaveis, é aquele relacionado a atribuicéo
simultinea de autovalores e autovetores. Para estes sistemas, tal procedimento tem
como principal caracteristica o fato de ser uma metodologia de sintese bastante
simples e direta. Sua aplicagdo restringe-se ao fato de que as especificagbes de
desempenho da planta a ser controlada devem estar descritas através de autovalores ¢
autovetores. Tem-se assim, as vantagens de possibilitar melhorias na qualidade do
sistema de controle em termos de alcangar os requisitos de desempenho da planta

(estabilidade, baixo sobre-sinal de posicionamento e baixo tempo de acomodagio)
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através da selecdo dos autovalores e desacoplamento modal através da selecdo dos
autovetores. Desta forma, a sua aplicagio tem sido extensiva na sintese de
controladores de sistemas dindmicos lineares multivariaveis e invariantes no tempo,

tornando-se uma area de estudo importante na teoria de controle (WHITE, 1995).

3.1.1 - AAUTO-ESTRUTURA NA RESPOSTA DE SISTEMAS DINAMICOS

E interessante analisar a forma como a auto-estrutura de um sistema
dinamico influencia na sua resposta. Assim sendo, considere inicialmente um sistema
linear invariante no tempo, controlavel e observavel, descrito pelas seguintes equagbes

de estado e de saida:
x(t) = Ax(t)+Bu(t) 3.1
y() = Cx(t) (3.2)

onde x(t) € B" é o vetor de estados reais, u(t) € B™ é o vetor de entradas reais e y(t)
e B é o vetor de saidas reais. A, B e C sdo matrizes reais constantes de dimensdes
compativeis, ou seja, A € B™*, B ¢ B™™ ¢ C € B™. A ¢ conhecida como matriz de

estados, B € a matriz de controle ou das influéncias das m variaveis de controle e C é

a matriz de saida ou das influéncias das r variaveis de saida.

Com relagdo a matriz A, o espectro de autovalores c(A) ¢ dado pelo

conjunto das raizes da equagéo caracteristica:
|AL-A|=A"+aq A" +.. . +a,A+a,=0 (3.3)
Com a matriz modal M, pode-se diagonalizar a matriz A através de:
A = M'AM (3.4)

onde a matriz A € diagonal, com os autovalores aparecendo na sua diagonal principal.

Rearranjando a equacéo (3.4) em termos da matriz A, tem-se que:
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A = MAM" (3.5)

Os autovetores direitos vi, chamados assim pela maneira como aparecem
multiplicando a matriz caracteristica, sdo as colunas da matriz modal M e satisfazem o

seguinte problema de autovalor:
I -Alvg =0 =115 (3.6)

Quando os autovalores de A sdo distintos, os autovetores esquerdos Zi

s3o as linhas da matriz M™' e satisfazem o seguinte problema de autovalor reciproco:
sz‘ A - A\ =0 k=1,.,n (3.7)

Integrando a equacio de estado, equacgdo (3.1), tem-se a seguinte solugéo:

x(t) = ¢*x(0) + jeA‘Bu(t—r)dr (3.8)

0

Utilizando agora a equagdo (3.8), pode-se expressar a matriz de transigdo
de estados e*' em termos dos autovetores direito e esquerdo. Assim, expandindo e™

em série, obtém-se:

eA‘:I+At+A ¥ F 5o =
2! 3!

I+ (MAM-I)‘IZ I + ... =

(MAMY'  (MAM™)’¢
21 3!

A AR
|

M|:I+At+ + 3!

+..}M'I = MeMM? (3.9)

onde e"' é uma matriz diagonal, dada por:
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M = (3.10)

Desta forma, a matriz de transi¢do de estados pode ser escrita como:
n
A T
et =D vk ez (3.11)
k=1

Substituindo a equagdo (3.11) na equagdo (3.8), a equagdo de saida

(equagdo (3.2)) resulta em:

YO = 3(CweH 57 x0) + 33 €Cva” b [ e uy(t-r)dr (3.12)

=1 k=1 0

Assim, tem-se que o vetor de saida da planta pode ser alterado basicamente

através de quatro formas que sio:

(a) alterando os autovalores Ay, que determinam as frequéncias naturais € O0s

fatores de amortecimento do sistema;

(b) alterando os autovetores direitos vk, que determinam a influéncia das variaveis

de estado na saida do sistema, o que pode ser notado através do termo C vy ;

(c) alterando os autovetores esquerdos zx, que determinam a forma como as saidas
do sistema sdo afetadas pelas suas entradas, o que pode ser notado através do

termo zi' b; ; e

(d) alterando as condig¢Bes iniciais da planta que, para um vetor estado inicial x(0)
diferente de zero, introduziré perturbacdes no sistema através de seu produto
com os termos dos autovetores direitos, autovalores e autovetores esquerdos,

ou seja, (Cvy) e z" x(0).
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3.1.2 - O SISTEMA DE CONTROLE COM REALIMENTACAO DE SAIDA

O proposito desta se¢do ¢ discutir a sintese de um sistema de controle com
realimentagdo de saida associado ao problema de atribuicdo simultdnea de um
conjunto de autovalores e autovetores. Este problema de atribui¢do da auto-estrutura
foi estudado por KLEIN & MOORE (1977), PORTER & D'AZZO (1978-a ¢ b) e varios

outros autores e, tem tido aplicagdo pratica em diversas areas de pesquisa.

A utilizacio de realimentagio em sistemas de controle permite: ()
melhorar ou assegurar as caracteristicas de estabilidade da planta; (b) reduzir sua
sensibilidade a incertezas de modelagem; (c) melhorar sua capacidade em atenuar os
efeitos de perturbagdes; ¢ (d) alterar sua resposta transiente (ANDRY et al., 1983).
Com a técnica de atribuicio da auto-estrutura pode-se ainda minimizar os

acoplamentos indesejados entre os modos de movimento.

Como o comportamento dinimico de um sistema pode ser representado
matematicamente pela sua auto-estrutura, a atribuicdo de um espectro de autovalores
e de um conjunto de autovetores pré-selecionados, deve fornecer a este sistema um
comportamento transiente satisfatorio. O problema de sintese discutido aqui, envolve
entio a selecio de uma matriz de ganhos de realimentagdo que atribua uma auto-
estrutura desejada. Assim, segundo FAHMY & O'REILLY (1982) e ANDRY et al

(1983), estabeleceu-se o seguinte problema:

“Dado um conjunto auto-conjugado de escalares {A\i}x-1" distintos e um
conjunto auto-conjugado de n vetores correspondentes {vi}x-1", encontrar
uma matriz K real de ordem mxn tal que os autovalores de (A + BK) sdo
precisamente aqueles do conjunto auto-conjugado de escalares {AJx=1" com

autovetores correspondentes {vi}i-1" "~

Um conjunto ¢ dito ser auto-conjugado quando, se uma quantidade

complexa pertence ao conjunto, seu complexo conjugado também pertence.

Tem-se entdo que os parimetros de sintese para a técnica de atribuigdo da

auto-estrutura sio dados em termos de autovalores e autovetores desejados pré-
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especificados. Uma vez selecionados estes pardmetros, 0s ganhos de controle de
realimentacdo podem ser unicamente definidos (GARG, 1989). Desta forma, dada uma
auto-estrutura desejada, os ganhos de realimentagdo fornecerao respostas transientes

desejadas (ou respostas tdo proximas quanto possiveis dentro de certos limites).

E muito frequente a necessidade de se implementar sistemas observadores
com o objetivo de estimar as variaveis de estado que ndo sio acessiveis por medida
direta a fim de serem usadas na realimentagio de todos os estados. Desta forma, a
aplicagio de realimentagio de estado néo tem sido uma técnica motivante na sintese
de sistemas de controle a partir de um ponto de vista pratico, quando os custos de

medida e de realimentagdo em sistemas de ordem elevada s3o considerados.

Um procedimento de sintese que evita tais problemas ¢ aquele que
realimenta somente as variaveis que sio diretamente medidas (D’AZZO & HOUPIS,
1988). Este procedimento utiliza realimentagdo de saida sendo que a equagdo de

controle correspondente, em fung@o da saida do sistema, ¢ dada por:
u® = Gy (3.13)

onde G € B™ ¢é a matriz de ganhos de realimentagido de saida. Assim, max(n,m)

autovalores auto-conjugados podem ser atribuidos e max(r,m) autovetores podem ser
parcialmente atribuidos com min(r,m) elementos em cada vetor, escolhidos

arbitrariamente (REW et al., 1989).

Para um sistema dado pelas equagdes (3.1), (3.2) e (3.13), o problema de

autovalor associado pode ser escrito como:
A + BGC|vi = Axvx k =Lt (3.14)

onde Ay é 0 k-ésimo autovalor e vy é k-ésimo autovetor correspondente.

O procedimento de sintese consiste em determinar a matriz de ganhos de
realimentacio G que atribui um espectro desejado de autovalores A’ e um conjunto
desejado de autovetores vil. Numa forma matricial compacta, a equagdo (3.14) pode

ser rescrita como:
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Vi
|A-A, T B|| ... |=[,® =0 (3.15)
GCv,

onde as colunas de @ formam uma base para o espago nulo de I'. O objetivo agora €

obter o espago das solugdes ndo triviais da equagdo homogénea anterior.

Tradicionalmente, a técnica de atribuigio da auto-estrutura ¢ realizada

como um procedimento composto por um dos dois passos:

e os autovalores desejados sdo inicialmente atribuidos e entdo os autovetores

resultantes sdo obtidos; ou

e o0s autovetores desejados s3o inicialmente selecionados e entdo os

autovalores resultantes sdo obtidos.

Infelizmente, a pré-especificacdo dos autovetores tem um efeito restritivo
na alocagio dos autovalores e consequentemente na resposta transiente da planta em
malha fechada (WILSON et al., 1992). Da mesma forma, a pré-especificagdo dos
autovalores tem um efeito restritivo no sentido de que os autovetores correspondentes
devem se situar nos sub-espagos gerados pelas colunas da matriz [(MI-A)'B], ou
seja, o dominio no qual os autovetores podem ser alocados diminui. Neste trabalho, os
autovalores desejados serdo atribuidos primeiro, visto que as principais restrigdes sdo

dadas em termos de estabilidade, sobre-sinal e tempo de acomodacéo.

Para cada autovalor Ay de malha fechada (desejado), pode-se escrever a

equac¢do (3.15) na forma particionada como:
r, o, EI’I{A }:0 (3.16)

onde @, e @, sio escolhidos a partir do espago nulo de I'x. Ainda, de forma a
facilitar os calculos, ®, e ®x podem ser separados em componentes reais e

imaginarias. Tem-se portanto que:

_q_)k:vk =‘¢r1 $a - Pa ¢1’Ic\ (Sad:f)
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(bk:GCVk=|¢r1 G Py ¢ik\ (3.18)

onde os sub-escritos ‘7’ e ‘i’ referem-se as partes reais e imaginarias do conjunto

auto-conjugado de autovalores e autovetores. Segue entdo que:

GCg, ¢, - &, 8] =160 b0 - bu 84 (3.19)

ou
(GO D, = D, (3.20)

Se o sistema original é mal-condicionado, a matriz C®, ndo serd bem
condicionada, isto é, ortogonal (JUANG et al., 1989). A solugdo pode agora ser obtida
usando a matriz pseudoinversa de Moore-Penrose (GOLUB & VAN LOAN, 1983). A

matriz de ganhos resulta em:
G=0, (C%,) (3.21)

onde (C @, )" ¢ a matriz pseudoinversa de Moore-Penrose.

3.1.3 - ESCOLHA DO MELHOR CONJUNTO DE AUTOVETORES

Seja novamente as equagdes (3.1), (3.2) e (3.13). Em malha fechada, este
sistema resulta no problema de autovalor dado pela equagéo (3.14). Com isto, obtém-
se o sistema na forma matricial como € mostrado na equagédo (3.15). A solucdo deste

sistema € equivalente a encontrar um vetor auxiliar wi (LIEBST et al., 1986), tal que:
AI-Alv, =Bw, (3.22)
ou

vi =|4I-A"Bw, (3.23)

onde o vetor wy é dado por:

wi =GCy, (3.24)
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Para o caso em questdo, separando os termos reais e imaginarios, tem-se:

I-A 1 T'[B o I-A 41 7B 0
ka - lrk ‘2’11: GC vrk = ﬂ'rk k Wi (3 . 2 S)
Vi = ﬂ'ikl /’{’rkl - A 0 B Vi - /1'1]: I ﬂ'l’k I -A 0 B

Na pratica, os autovetores desejados nio sdo encontrados exatamente como
especificados devido as limitagdes de entradas de controle do sistema
(SRINATHKUMAR, 1978). Em outras palavras, os sub-espagos atribuiveis nem sempre
pertencem ao sub-espago desejado. Uma das limitagSes nestes sub-espagos atribuiveis,
gerados pelas colunas da matriz [(MJI-A)'B], é que todos os autovalores desejados de
malha fechada podem ser alocados exatamente como especificados, enquanto que
somente ‘m’ elementos dos autovetores correspondentes podem ser encontrados. Isto
decorre do fato de que estes sub-espacos tem dimensdo dada pelo posto da matriz B
que, por sua vez, é igual ao nimero de variaveis de controle independentes. Portanto,
pode-se concluir que se um autovetor desejado situa-se exatamente no sub-espago de

[(AI-A)'B], entdo todos os seus elementos poderdo ser encontrados exatamente.

Visto entdo que em geral m < n, nfo se pode atribuir exatamente todos os
elementos do autovetor desejado para cada modo de movimento. Ao invés disto,
pode-se fazer uma ‘melhor escolha possivel’ para estes elementos. Este autovetor
pode ser encontrado usando o conceito de projecdo ortogonal entre sub-espacos
lineares de autovetores, ou seja, através da projecdo dos autovetores desejados vi' no

sub-espago gerado pelas colunas de [(MJ-A)'B], como ilustrado na Figura 3.1.

projecio de v

sub-espaco gerado

Figura 3.1 - Interpretacdo geométrica de vid resultando em vy
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Assim, o vetor wi pode ser selecionado de forma a minimizar a soma
: d
ponderada do quadrado da diferenca entre os elementos dos autovetores vk € Vi.

Portanto, é conveniente minimizar o seguinte indice de desempenho:
min [Je(vi)] = min [(ve - vi")" Pe(ve - vi)] (3.26)

onde vi¢ é o k-ésimo autovetor desejado e Py € a k-ésima matriz simétrica positiva
definida cujos elementos permitem ponderar a diferenca entre certos elementos dos
autovetores, ou eventualmente de todos. Em geral, quanto maior for o k-ésimo
elemento da diagonal principal de Py, mais proximo sera o k-ésimo elemento em vy do
elemento correspondente em vi'. De forma a selecionar valores significativos para Py,
é necessario conhecer bem o significado fisico de cada elemento do autovetor (JIANG

et al., 1994). De outro modo, Py pode ser tomado como uma matriz identidade.

Pode-se observar em alguns trabalhos (GARRARD & LIEBST, 1985,
MOORE, 1976 e ANDRY et al., 1983) que, existem casos onde para alterar um
determinado autovetor de alguma forma particular, seu autovalor correspondente deve

ser obrigatoriamente alterado.

Para uma auto-estrutura selecionada, é desejavel entdo minimizar Ji que

esta sujeito a seguinte restri¢io, resultante da equagédo (3.23):

1. 0-A g% T'TB o
= 3.27
Ve {-gﬂil a.I-A| |0 BT (3:27)

A partir da equagdo (3.27), pode-se definir:

L _[#1-A 241 TT7B 0 o
| -4 A J-A| |0 B (3-28)

e com isto pode-se escrever:
v, =L, w, (3.29)
Substituindo a equagdo (3.29) na equagdo (3.26) e igualando sua derivada

com relacio a vy a zero, tem-se que a funcio Ji é otimizada, ou seja, alcanga o seu

valor de minimo. Isto resulta em:
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w, =(LIPJP L) LiP v, (3.30)
Finalmente, a escolha mais apropriada para o autovetor vi resulta em:
v, =L, (LIPfP, L )"'LLP v; (331)

Sem perder a generalidade, pode-se tomar Py = L. Neste caso, o produto
matricial (Li Li) deve ser bem condicionado e, portanto, deve-se tomar cuidado na

sua inversio. Tendo-se obtido os vetores w € vy, estes podem ser arranjados como:

r r r

— v v .- V.

cpfﬂ{r v . k} (3.32)
W L Wy nx(n+m)

2, v, v, v

e V2 W (3.33)
1 1 e 1
W W, Wi nx(n+m)

e a seguir, mais adequadamente como,

Vzl’v1 v, v, v, e Ty ika (3.34)

Qzl'w, 'w, w, ‘w, - Tw, fwa (3.35)

Com isto, a matriz de ganhos de realimentagdo do sistema de controle de

malha fechada pode ser obtida através da equagdo (3.21), ou seja:

i

| # i ¥ ¥ i r i r i r i "
G—[w1 w, ‘'w, ‘'w, - ‘W, wle[v1 v, v, v, - vy vk])

Tém-se ainda as seguintes observagdes:

e Se um autovetor desejado vi? for quase ortogonal ao sub-espago gerado pelas
colunas de [(AI-A)'B], existira uma chance muito pequena de que venha a afetar a
resposta da planta através de vi, como calculado anteriormente. A inversa &

verdadeira quando v’ situa-se no sub-espago.

e Para uma planta com uma Unica entrada, B ¢ simplesmente um vetor coluna.
Portanto, pode nio ser possivel afetar a resposta transiente através da alterag@o dos
autovetores. Nota-se que, neste caso, somente um elemento de cada autovetor pode

ser especificado, o que pode néo ser suficiente para alterar a resposta transiente.
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e Se for necessario especificar um maior nimero de elementos nos autovetores, €
necessario a adigdo de mais variaveis de controle. Quando o posto de B ¢ ‘n’, 0

autovetor pode ser completamente especificado.

3.2 - REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Basicamente, uma rede neural artificial é composta por entradas, saidas e
elementos de processamento. Cada um destes elementos contém uma funcio de

transferéncia, um determinado niimero de entradas e apenas uma saida (Figura 3.2).

%=1
Xl
saida
% @_
elemento de
processamento
X

Figura 3.2 - Elemento de processamento de uma rede neural.

Cada entrada é ponderada e a soma resultante € usada para calcular a saida
através da aplicagdo da fungio de transferéncia, geralmente ndo-linear. Os valores que
ponderam as entradas sdo pardmetros internos chamados de pesos. Estes pesos
possuem entdo, a capacidade de alterar a saida de um elemento e, portanto, alterar a
saida da rede como um todo (NGUYEN & WIDROW, 1990). Assim, 0s pesos de uma
rede neural particular podem ser ajustados de forma a encontrar um comportamento
desejado entrada/saida. Este processo de ajuste de pesos ¢ conhecido como
treinamento, o qual é mantido até que a rede atinja um comportamento satisfatorio
previamente estabelecido. Neste sentido, as redes neurais tém sido utilizadas na
solugdo de problemas de controle onde as técnicas tradicionais nio tém tido éxito

(HUNT et al., 1992). Enumera-se entdo, as seguintes motiva¢des para sua aplicag@o:
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a planta considerada neste trabalho apresenta caracteristicas de néo-

linearidade e de incertezas de modelagem,;

e redes neurais artificiais podem ser usadas para aproximar um mapeamento

continuo com um grau de precisdo satisfatorio para muitas aplicagdes;

e 0 conhecimento é adquirido através de um processo de treinamento e pode

permanecer armazenado na rede através dos valores dos pesos; e

e pode-se fornecer ao sistema um comportamento altamente distribuido e

paralelo, e que geralmente é tolerante a eventuais falhas.

Existem atualmente, na literatura, diversas arquiteturas de redes neurais
artificiais, aplicaveis na solucdo dos mais diversos tipos de problemas. Considerando
aplicagdes em controle de sistemas dinimicos, a arquitetura geralmente utilizada ¢
conhecida como redes neurais multi-camadas do tipo “feed-forward”. O ajuste
adequado dos pesos, por sua vez, & realizado utilizando o algoritmo “back-
propagation” do erro, originalmente criado para redes multi-camadas e fung¢des de

transferéncia derivaveis.

3.2.1 - O ALGORITMO “BACK-PROPAGATION”

Uma rede neural multi-camadas do tipo “feed-forward” pode ser formada
através da conexdio de diversos elementos de processamento, como o elemento
apresentado na Figura 3.2. Desta forma, tem-se um conjunto de nos de entrada, uma
ou mais camadas intermediarias de neurdnios e uma camada de neurdnios de saida
(Figura 3.3). Os sinais de entrada se propagam através da rede desde os nos de

entrada até a camada de saida.
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X W(l) e(l}l W(ZJ 9(2) Y

L il e

Y2

(2)

q

entrada camada 1 camada 2

Figura 3.3 - Arquitetura de uma rede neural artificial do tipo “feed-forward”.

Esta rede neural possui duas camadas de neurdnios, sendo que estes
encontram-se totalmente interconectados. Assim, um neurdnio qualquer na camada
intermediaria (camada 1) est4 conectado a todos os neurdnios da camada de saida

(camada 2) e com todos os nds de entrada.

Durante o processo de treinamento no modo supervisionado, na n-ésima
iteracdo, a rede recebera um conjunto de entradas X(r) (padrdes de treinamento) e
respondera com uma saida Y(n) (Figura 3.3). A seguir, esta saida sera confrontada
com a resposta desejada relativa aquele conjunto de entradas, isto ¢é, d(n) (Figura
3.4). O objetivo ¢é entdo, fazer com que os pesos da rede sejam ajustados de forma
que, na proxima iteragio com as entradas X, os valores de Y se aproximem dos

valores de d. Neste processo, diversos padrdes de treinamento podem ser utilizados.
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neurdnio j
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'anm (n)= ejm(n)
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ij () ij (n) ¢ (1)

Figura 3.4 - Grafico de fluxo de sinais para o j-€simo neurdnio da camada de saida

(HAYKIN, 1994).

Os padrdes de treinamento da rede neural (X,d) podem representar, por
exemplo, as entradas e saidas medidas de um sistema dindmico. Desta forma, as
entradas do sistema dindmico coincidem com as entradas da rede neural sendo que sua
saida resultante sera confrontada com a saida desejada d, em cada iteragdo durante o
processo de treinamento. A rede tem entao seus pesos adaptados de forma a realizar
um mapeamento do comportamento dindmico do sistema. Tem sido demonstrado que
com somente duas camadas de neurdnios, pode-se mapear qualquer fungéo néo-linear
(NGUYEN & WIDROW, 1990). Em resumo, a idéia envolvida no treinamento € que
cada neurdnio na camada intermediiria assume uma pequena parte da fungdo que
relaciona X a d e realiza uma aproximac#o linear desta parte (IRIE & MIYAKE, 1983
apud. NGUYEN & WIDROW, 1990). A camada de saida entdo, agrupa estas partes de

forma a obter uma aproximagdo completa da fungdo desejada.

De acordo com a Figura 3.4, o sinal do erro para o j-ésimo neurdnio da

camada de saida, na n-ésima iteragé@o, € dado por:

&;(m) = d;(m) -y (1) (3.37)
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Uma medida de desempenho para o processo de treinamento pode ser dada

pelo valor instantidneo do quadrado deste erro que, para o j-ésimo neurdnio na camada
de saida, é definido como (1/2) ejl(n). O valor instantidneo da soma do quadrado dos

erros € dado por:

E(n) = (1/2) e/ () (3.38)

jeC
onde ‘c’ é o conjunto de todos os neurdnios na camada de saida da rede. O objetivo €,
entdo, ajustar os valores dos pesos de forma a minimizar Ertota = 2E(n). Neste

processo tem-se que, de acordo com a Figura 3.4:
P
VO )= LW myP ) &.3%)
k=0

onde ‘p’ indica o numero total de entradas no j-ésimo neurdnio. O peso wio® que

corresponde 4 entrada constante +1, ¢ fixado em 6;'”. Portanto, a saida do j-ésimo

neurdnio na n-ésima iteragdo € dada por:
y () =P () (3.40)

O algoritmo “back-propagation” permite o calculo do incremento Awﬁ) (n)

a ser dado ao peso w{(n), na iteragdo (n+1). Neste trabalho, serdo usados dois

procedimentos juntamente com o algoritmo “back-propagation”. SZo eles: o método
do gradiente (“steepest-descent”) e o método de Gauss-Newton. Nao ¢ objetivo aqui
descrever estes métodos passo a passo. Estas descrigdes podem ser encontradas com

detalhes em HAYKIN (1994) e HAGAN et al. (1996).
Para o método da descida do gradiente (HAYKIN, 1994), o incremento
Aw2(n) a ser dado ao peso w'p (1) pode ser definido por:

AW (n) = —nﬁ%— (3.41)

onde 77 é uma constante que determina a taxa de aprendizagem do algoritmo “back-

propagation”. Assim, tem-se que:

AWR () = e;(me (v (M)yi” () (3.42)
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e, portanto, a atualiza¢@io nos pesos € dada por:

wP(n+1)= w () + Awgfg(n) (3.43)

O incremento Aw®(#) depende do sinal de erro do j-ésimo neurdnio de
ik p

saida e;(n). Pode-se entdo identificar duas classes distintas que irdo depender de onde
o neurdnio se localiza na rede, ou seja, se na camada de saida como na discussdo

anterior ou se na camada intermediaria.

caso 1: neurdnio na camada de saida

Quando o neurdnio esta localizado na camada de saida, pode-se aplicar

diretamente a equagio (3.37) para calcular o erro e;(n) associado. Tendo determinado

e;(n), utiliza-se a equagdo (3.42) para calcular Aw P (n).

caso 2: neurdnio na camada intermediaria

Para um neurdnio na camada intermediaria, uma resposta desejada ndo €
previamente conhecida. Consequentemente, o erro para 0 neurdnio na camada
intermediaria deve ser calculado em termos dos erros para todos os neurdnios
posteriores que se conectam diretamente a ele. Na Figura 3.5, o neurdnio k representa
um neurdnio na camada intermediaria da rede neural.

neurdnio k neurdnio j
AN 2

40D

ij €] & ()

Figura 3.5 - Grafico de fluxo de sinais para os neurdnios k e j (HAYKIN, 1994).
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o)

Novamente, 0 peso Wi (n) € igual a 0 "(n) aplicado no k-ésimo neurdnio.

A entrada correspondente é +1. A partir do método da descida do gradiente (HAYKIN,

1994), o incremento a ser dado ao peso w(n), na iteragio (n+1), € dado por:

AwR(m)=n3e @) 0P )W )y () (3.44)

O valor para a taxa de aprendizagem 7 pode ser escolhido de forma a
acelerar o treinamento. Quanto menor o seu valor, menor sera o ajuste dado aos pesos
de uma iteracio para outra. Entretanto, para muitos casos, se 77 for selecionado como
sendo muito pequeno, o namero de iteragdes para se chegar na solu¢do pode ser muito
grande. Por outro lado, o processo de treinamento pode ser acelerado para valores

grandes de 7. Em alguns casos porém, 2 rede pode tornar-se instavel (HSIN et al,
1995). Uma forma de evitar esta instabilidade ¢ selecionar valores adequados para 77
(0<n<1) e incluir um termo adicional chamado “momentum” o (0<a<l) (ROY &
SHYNK, 1990). Este termo permite a rede ignorar pequenos minimos locais na

superficie do erro. Assim, a equagdo (3.44) para um neurdnio na camada

intermediaria, resulta em:

AwWD () = @ Aw® (n-1) + 7 Y e, (e @2 ()W )y () (3.45)

A fungfo de transferéncia @ (*) a ser usada neste trabalho ¢ a func¢do ndo-

linear tangente hiperbolica (CHEN, 1990; NGUYEN & WIDROW, 1990; NEWTON, 1994
e JIN et al., 1995), dada por:

p(v) = tanh(y) = {;—Z%} (3.46)

Diversas pesquisas tém sido realizadas no sentido de desenvolver técnicas
que permitam acelerar a convergéncia do algoritmo “back-propagation” anteriormente
mostrado (HAGAN et al, 1996). Estas pesquisas podem ser divididas em duas
categorias. A primeira envolve o desenvolvimento de técnicas que visam melhorar o
algoritmo “back-propagation” usando o método da descida do gradiente (taxa de
aprendizagem variavel, “momentum”, etc.). A segunda categoria utiliza técnicas de

otimizacio numérica como a mostrada a seguir.
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3.2.2 - OTIMIZACAO DO PROCESSO DE TREINAMENTO

Um processo de treinamento que tem-se tornado conhecido nos ultimos
anos esta baseado na aproximagio de Levenberg-Marquardt (PRESS et al., 1986) que
enunciaram um método de otimiza¢do que visa a minimiza¢do de fungdes ndo-lineares
(HAGAN et al, 1996). Trata-se de um método mais potente e adequado para o
treinamento de redes neurais onde o indice de desempenho é dado na forma da soma
dos quadrados dos erros (MATLAB® e HAGAN et al., 1996). A regra de aprendizagem

para atualiza¢io dos pesos ¢ dada por:
AW = —(J"J+ul)' J'e (3.47)

onde J é a matriz Jacobiana das derivadas de cada erro com relagdo a cada peso
(HAGAN et al., 1996), u € um escalar e e é o vetor de erros na camada de saida. Esta
regra de aprendizagem possui a caracteristica de que se o valor do escalar u for
selecionado como sendo muito-grande, a equagéo (3.47) se aproxima do método da

descida do gradiente com uma taxa de aprendizagem pequena, ou seja:

AW = -1 JTe (3.48)

y7,

Caso contrario, para valores pequenos de x4, a equagdo (3.47) torna-se o
método de Gauss-Newton, que € mais rapido e preciso quando perto do erro minimo
(MATLAB®). Assim, o objetivo é alterar u de forma a trabalhar ou com Gauss-Newton
ou com o método da descida do gradiente. Neste processo, quando o erro aumenta, i
¢ aumentado e o termo J'J torna-se desprezivel. O treinamento é entfo realizado de
acordo com o termo (¢’ J' e), que é o método da descida do gradiente. De outra

forma, u é diminuido.

3.2.3 - O CONTROLE NEURAL

Diversas arquiteturas de sistemas de controle, tradicionalmente sintetizadas
segundo um modelo matematico da planta, tém sido implementadas utilizando redes

neurais artificiais (FU, 1970; STENGEL, 1992; AL-AKHRAS & ALY, 1994; HASSOUN,
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1995 ¢ NIESLER & duPLESSIS, 1995). Apresentam-se a seguir duas arquiteturas a

serem estudadas neste trabalho:

Mapeamento de uma tabela de consulta difusa: Esta arquitetura sera usada para treinar

uma rede neural multi-camadas de forma a realizar um mapeamento de uma matriz
simétrica, como é geralmente o caso de uma tabela de consulta utilizada por sistemas
de controle difuso (SANTORO, BELO & DIGIACOMO, 1997). Tem-se como objetivo,
aplicar esta rede neural a fim de evitar os processos normais de busca e interpolagdo

na tabela de consulta. Neste caso, sera utilizada a arquitetura mostrada na Figura 3.3.

Regulador “self-learning”: O regulador “self-learning” esta baseado na proposigéo de

Nguyen-Widrow (NGUYEN & WIDROW, 1990) que utiliza um emulador na sintese do
sistema de controle. Este emulador, uma rede neural multi-camadas, é treinado para
identificar as dinidmicas da planta. O sistema de controle, outra rede neural, é treinado
ent3o para controlar o emulador (NARENDRA & PARTHASARATHY, 1990). Uma vez
treinado o emulador + regulador, isto sendo feito com os pesos do emulador fixos, 0
regulador pode ser usado para gerar as entradas de acionamento da planta. Para

treinar o emulador, a rede neural selecionada esta mostrada na Figura 3.6.

emulador

Figura 3.6 - Rede neural artificial representando o treinamento do emulador.



, .y - k- k-2 k-1
u;2 ¢ a entrada de controle. As variaveis de entrada e et el e

e1,’ representam os erros de rastreamento nos tempos discretos k-3, k-2, k-1 e &,
respectivamente. Uma base de dados pode ser gerada a partir de dados simulados ou
diretamente do sistema fisico a ser controlado. Para treinar o regulador, utiliza-se o
emulador de forma a propagar os sinais de erro através da rede, num sentido inverso
ao fluxo normal de sinais. Isto € justificado visto que infelizmente, somente o erro na
saida da planta esta disponivel. Assim, para um regulador neural com duas camadas,
tem-se uma rede composta por quatro camadas para ser treinada, como esta ilustrado

na Figura 3.7.

regulador emulador

Figura 3.7 - Rede neural artificial representando o treinamento do regulador.

O objetivo ¢ treinar a rede neural usando o algoritmo de Levenberg-

Marquardt, anteriormente apresentado.
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3.3 - LOGICA DIFUSA

Na logica difusa, trés caracteristicas podem ser destacadas (ZADEH, 1965):

e a utilizagdo de variaveis linguisticas, tais como morno, quente, rapido,
etc., ao invés de valores numéricos precisos;

e a caracterizacio de relagdes simples para estas variaveis definindo
condi¢des difusas; e

e a caracterizagio de relagdes complexas através de um mecanismo de

inferéncia.

Especificamente em termos de sistemas de controle, pode-se citar como
caracteristicas a facilidade de sintese e a nio necessidade de desenvolvimento de um
modelo matematico da planta (BROWN & HARRIS, 1994). Tem sido empregada com
sucesso em aplicagcdes onde desejam-se respostas rapidas e com baixos sobre-sinais
(BARCZAK et al., 1993). Ainda, dada a possibilidade de construgio de um mecanismo
de inferéncia, tem sido adotada no controle de processos cuja modelagem ¢ de dificil
obtencdo ou cuja solugdo analitica ndo € viavel. Nestes casos, pode ndo ser necessario
ater-se a muitos formalismos para a obtengdo de um modelo matematico. Ao
contrario, algum grau de imprecisdo € permitido resultando num aumento de robustez
do sistema de controle. Assim, na légica difusa, confia-se mais na intui¢do humana
acerca de determinados comportamentos e, desta forma, os controladores difusos
baseiam-se em regras de decisdes heuristicas (ditadas pela experiéncia). Sua idéia
basica consiste em sintetizar um sistema de controle que atue na planta de forma a
representar o comportamento de um operador experiente. No acionamento de um
posicionador linear, por exemplo, um operador intuitivamente aciona-o no sentido do
seu avango se ele nio atingiu a posigdo desejada ou no sentido do seu retorno se ele
passou desta posi¢do. Da mesma forma, se ele passou muito o operador aciona-o de
forma intensa. Se ele passou pouco, aciona-o de forma suave e procede-se desta forma

até que a posigdo desejada seja alcangada.

A matematica envolvida na teoria dos conjuntos difusos € relativamente

complexa. Entretanto, para diversas aplicagGes, esta complexidade ndo tem sido
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inteiramente relevante (LI & LAU, 1989) sendo que apenas as defini¢Bes a seguir tem

sido consideradas na sintese de um sistema de controle difuso:

a-) A unifio de dois conjuntos AUB, corresponde 4 operagdo logica “OR” e € definida

pelo valor maximo dos elementos dos conjuntos;

b-) A interse¢do de dois conjuntos ANB, corresponde a operacgdo logica “AND” e ¢

definida pelo valor minimo dos elementos dos conjuntos; e

¢-) O complemento de um conjunto A corresponde a operagéo logica “NOT”.

Existem no mercado atual, diversos pacotes computacionais dedicados a
sintese de sistemas de controle difusos (GOMIDE et al,, 1992). Basicamente, estes
pacotes seguem trés passos que sio: ‘difusificagdo’ (“fuzzification), inferéncia e “de-

difusificagio’ (“defuzzification”) (BARCZAK et al., 1993).

Difusificacdo: No primeiro passo, as variaveis de saida da planta a ser controlada sdo
transformadas em variaveis difusas através de conjuntos difusos associados. Estes
conjuntos podem ser definidos através de fungdes denominadas funcdes de pertinéncia
ou de associagdo, como as mostradas na Figura 3.8. S&o definidas dentro de um
universo de discurso que, por sua vez, contém todo o conjunto de informagdes acerca
das variaveis de saida. Seus valores, conhecidos como graus de pertinéncia ou de
associacdo, variam dentro do intervalo de 0 e 1. A forma destas fungdes pode variar
dependendo do tipo de aplicag@o. Segundo LI & LAU (1989), esta forma ¢ arbitraria e
depende da preferéncia do projetista. Caso nao seja satisfatoria para determinada
aplicagdo, ela pode ser convenientemente alterada durante a sintese. Podem assim ser

triangulares, trapezoidais, exponenciais, gauseanas, etc..

A craudeassociagio

10
grande pequeno

------ > 066

______ 5 033

7| A SO

B
>

A

erro de posigao [um]

Figura 3.8 - Fung¢Bes de pertinéncia para as variaveis difusas.



A estes conjuntos difusos pode-se ainda dar adjetivos tais como muito,
pouco, etc., que sio chamados de qualificadores ou modificadores (ROSS, 1995).
Assim, cada variavel numérica (fisica) associa-se a um ou mais conjuntos difusos que
sio convenientemente descritos no universo de discurso e formam, entZo, as

denominadas variaveis linguisticas.

Na légica difusa é também permitido que uma variavel fisica esteja
parcialmente presente em um conjunto e parcialmente presente em outro conjunto. Na
Figura 3.8, um erro de posicionamento de 35um tem um grau de associagéo de 0,33
no conjunto grande e um grau de associacdo de 0,66 no conjunto pequeno. Esta
sobreposicio de fungdes de associagdo muitas vezes corresponde as no¢des humanas.
Por exemplo, pelo tato podemos avaliar a temperatura de uma determinada quantidade
de agua como sendo morna ou pouco quente. Uma vez definido os graus de
associacdo de cada variavel fisica do sistema com relagdo a cada conjunto difuso,
aplica-se o operador de minimo a fim de obter um valor numérico a ser utilizado pelo

mecanismo de inferéncia.

Inferéncia: A seguir, aplica-se um mecanismo de inferéncia dado por um conjunto de
regras logicas, para determinar quais acdes de controle devem ser tomadas. Estas
regras sio dadas na forma: “if (antecedente A) and (antecedente B) then (consequente
C)”. Os antecedentes de cada regra relacionam-se as varidveis fisicas a serem
controladas e os consequentes relacionam-se as variaveis de controle. Estas variaveis
de entrada e de saida, respectivamente, sfo consideradas através de termos
linguisticos e, como visto anteriormente, representadas através de conjuntos difusos
que irdo expressar o grau de importincia de cada varidavel numérica em termos
difusos. Seja, por exemplo, a seguinte regra para o posicionador linear anterior: “If
(erro de posigdo é grande) and (erro de posicdo estd aumentando rapidamente) then
(um sinal grande e oposto deve ser introduzido)”. Ainda, pode-se trabalhar com um
conjunto incompleto de regras e mesmo assim, gerar sinais de saida do controlador

que irdo variar suavemente (LI & LAU, 1989).

De-difusificacdio: Na de-difusificagio, deve-se transformar as agdes de controle a

serem tomadas, definidas em termos difusos pelo mecanismo de inferéncia, novamente

em valores numéricos, a fim de que possam ser utilizadas pelo sistema fisico. Por
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exemplo, para o posicionador linear, o controlador deve transformar o sinal medido de
posicdo em uma variavel linguistica. Aplica-se entdo um mecanismo de inferéncia e
transforma-se o valor difuso de acionamento do atuador em um valor de tensio tal

que ele movimente-se certa quantidade.

A literatura apresenta pelo menos sete métodos diferentes usados para de-
difuzificar saidas difusas (ROSS, 1995). Estes métodos podem ser vistos em
HELLENDOORN & THOMAS (1993) apud ROSS (1995). O procedimento mais comum
¢ o método do centro de gravidade (HUSSU, 1995). Neste método, tomam-se as
entradas relativas a todas as regras ativadas pelo mecanismo de inferéncia, juntamente
com seus respectivos graus de pertinéncia e encontra-se o centro de gravidade do
conjunto resultante (Figura 3.9). Assim, o centro de gravidade é obtido a partir da

ponderacdo do efeito de todas as regras.

A graude associagdo

10

>
acionamento

Figura 3.9 - Método de de-difusificacdo pelo centro de gravidade (ROSS, 1995).
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Na Figura 3.10, é mostrado um fluxograma que representa uma sequéncia

de passos implementados por um algoritmo difuso.

Variaveis de
Entrada

I Funcdes de
Difusificagdo Pertinéncia
Grau de | Base de Regras
Pertinéncia
Ponderagéo das
Saidas
L Fungdes de
De-Difusificagédo Pert?néncia

Variaveis de
Saida

Figura 3.10 - Fluxograma de um algoritmo difuso (BARCZAK et al., 1993).

A Figura 3.11 mostra um diagrama de blocos representando uma estrutura

simplificada de um controlador difuso.

Base de
| Conhecimento
p— /-\-._._.—..v Difusificagio De- _u- lanta o
S ¢ Difusificagio | P
Vref
Tomada de
e Decisdes

Figura 3.11 - Estrutura de um controlador difuso.

As entradas do controlador podem ser, por exemplo, o erro da variavel a
ser controlada e a sua variagdo com relacdo a variavel no tempo discreto anterior. A

variavel de saida pode ser a saida do controlador ou um incremento a ser dado a este.
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Neste caso, pode-se obter uma tabela de consulta, dada na forma da Tabela 3.1. Esta
tabela é composta pelas quantidades numéricas a serem usadas pelo sistema de
controle difuso. Se estas quantidades forem colocadas em um grafico, elas
representario uma superficie que possui uma relagio com a lei de controle a ser

implementada (ROSS, 1995).

Tabela 3.1 - A¢des de controle de um sistema difuso.

i erro
-2 -1 0 1 2
-4 5 4 3 1 0
-2 4 3 1 0 -1
derro/dt 0 3 1 0 -1 -3
2 1 0 -1 -3 -4
4 0 -1 -3 -4 -5

Na sintese de um sistema de controle difuso, um requisito importante € a
disponibilidade de um especialista no processo a ser controlado. Este especialista
fornece o conhecimento necessario para o problema de controle. Define-se, desta
forma, uma base de conhecimento adequada, isto ¢, define-se as funcdes de
pertinéncia associadas a cada variavel de entrada. Neste caso, deve-se determinar um
numero razoavel de variaveis linguisticas as quais serdo representadas no universo de
discurso das variaveis fisicas, tanto de entrada como de saida (PROCYK & MAMDANI,
1979).
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CAPITULO 4

A PROPOSTA DESTE TRABALHO

Tendo em vista o exposto e revisado nos capitulos anteriores, pode-se
agora apresentar e enquadrar a proposta deste trabalho. Sendo que o enfoque
principal ¢ o estudo de estratégias de controle para uma estagdo de rastreamento a

laser que utiliza motores CC, esta proposta pode ser dividida em duas como segue.

4.1 - A ESTACAO DE RASTREAMENTO A LASER

A estacio de rastreamento em estudo tem como configuracdo, dois
espelhos com eixos de rotagio dispostos ortogonalmente entre si. Um feixe laser pode
entio, ser direcionado para o centro de um alvo apds sofrer duas reflexdes

consecutivas nos dois espelhos.

De acordo com a Figura 4.1, um feixe laser, a partir de sua fonte, atinge
o espelho 1, é refletido para o espelho 2 que, por sua vez, o reflete para um alvo
retro-refletor passivo. No retro-refletor o feixe realiza trés reflexdes consecutivas €
um feixe de retorno é gerado, paralelo ao feixe incidente. O feixe de retorno atinge
novamente o espelho 2, é refletido para o espelho 1, que o reflete para um divisor de
feixes. A partir do divisor, o feixe é refletido para um detector de quadrantes
estacionario que mede o afastamento com relagdo ao seu centro, sendo este

afastamento igual ao dobro do deslocamento do alvo (GILBY & PARKER, 1984).
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retornol

feixe? motor 1
i1 feixe2 o
e retorno 2
s retro-refletor
espelho 1
e i feixe 1
sistema de 31 4 i :
coordenadas retorno 3 divisor de feixes
P
C X° o]

retorno 4 v fonte laser
=

detector de

quadrantes

Figura 4.1 — Diagrama esquematico da estagio de rastreamento a laser.

A trajetéria realizada pelo feixe laser pode ser calculada introduzindo
conceitos basicos de reflexdo. Assim, desenvolveu-se um modelo cinematico para a
estagdo de rastreamento baseando-se na trajetéria do feixe laser desde sua fonte até o
detector de quadrantes. Este modelo, juntamente com um modelo em espago de
estados para os dois motores CC, foram utilizados na sintese dos sistemas de controle.
Como complemento & analise cinematica e a fim de avaliar teoricamente o desempenho
e a robustez destes sistemas de controle usando modelos com pardmetros diferentes,
foram ainda desenvolvidos dois modelos cinematicos que consideram algumas
imperfeigdes geométricas da estagdo (ndo ortogonalidade entre os eixos dos motores €

excentricidade entre a superficie de reflexdo do espelho 1 e seu eixo de rotagéo).

O sensor utilizado na esta¢o foi um detector de quadrantes, composto

por quatro elementos foto-sensitivos de areas iguais. Cada elemento gera um valor de
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tensdo proporcional a area sobre ele iluminada. Um feixe laser, quando centrado no
detector, possui um quarto de luz sobre cada elemento e, portanto, os quatro
potenciais gerados serdo iguais. Quando o feixe laser se move, os potenciais irdo se
alterar e os respectivos valores podem ser utilizados no célculo da posicdo do feixe
com relagdo ao centro do detector. Esta informagdo pode ser usada pelo sistema de
controle para que os espelhos de rastreamento sejam reposicionados, permitindo que o
erro de posicdo do feixe na célula seja minimizado. Desta forma, as corregdes
sucessivas efetuadas pelo sistema de controle durante o movimento do alvo, realizam

a tarefa de rastreamento.

O esquema funcional da estagdo de rastreamento proposta pode ser visto
na Figura 4.2. A partir deste esquema, pode-se observar que a placa de aquisigéo,
manipulagdo e transmissdo de sinais AT-MIO-16E-10 da National Instruments™ recebe
dois sinais analégicos de tensdo provenientes das placas do detector de quadrantes.
Estes sinais, que representam o desvio do feixe laser com relagdo ao centro do
detector, sdo digitalizados e enviados ao processador de um microcomputador
Pentium II 300MHz com 256Mbytes de RAM que os manipula segundo um algoritmo
implementado em ambiente LabView®. As saidas de controle resultantes sio enviadas
novamente para a placa AT-MIO-16E-10 e, nela, estes sinais sZo convertidos em

analogicos. A seguir, sdo transmitidos para o acionamento dos motores.

Os sistemas de comando e amplificagdo de poténcia contém os circuitos
responsaveis pelo acionamento manual dos motores com sinais analdgicos modulados
em largura de pulso (PWM - “Pulse Width Modulated”). Para o acionamento
automatico, os sinais analdgicos gerados pelo sistema de controle a partir da placa
AT-MIO-16E-10 s3o transformados cm sinais PWM e, em seguida, usados para o
acionamento dos motores. Esta transformagio nos sinais é realizada utilizando dois
osciladores controlados por tensdo (VCO - “Voltage Controlled Oscilator”). Estes
circuitos foram projetados e montados em uma placa auxiliar de processamento de
sinais analdgicos, sendo rcsponsaveis por transformar dois sinais analégicos de —
10volts a +10volts em dois sinais analogicos PWM com ciclo 0til de 0 a 100% e dois

sinais logicos de sentido.
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Figura 4.2 - Esquema funcional da estagdo de rastreamento a laser.

4.2 - OS SISTEMAS DE CONTROLE

Propde-se também neste trabalho, o estudo de trés técnicas de controle
para a estagio de rastreamento a laser. S@o elas: atribuigdo da auto-estrutura, redes
neurais artificiais e logica difusa. A literatura tem apresentado diversos estudos

comparativos entre técnicas de sintese de sistemas de controle. ComparagGes entre

—
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sistemas de controle difuso com do tipo PID (proporcional+integral+derivativo) foram
apresentados por DALEY & GILL (1989), YING et al. (1990) e LIM & HIYAMA (1993).
Comparagdes entre atribuigdo da auto-estrutura e logica difusa foram discutidas por
HUSSU (1995). Segundo PREUSS (1992) apud HUSSU (1995), os controladores difusos
nio aumentam as dinimicas da planta e podem ser aplicados convenientemente em
sistemas multivaridveis. Visto que estas propriedades assemelham-se bem daquelas
apresentadas por redes neurais artificiais e atribuigdo da auto-estrutura com
realimentagdo de saida, fica justificado o estudo comparativo entre as trés técnicas
propostas. Tem-se ainda como caracteristicas o fato de que redes neurais artificiais e
l6gica difusa, quando utilizadas na sintese de sistemas de controle de sistemas
dinamicos, fornecem um procedimento que néo estd condicionado ao desenvolvimento

ou conhecimento perfeito de um modelo matematico da planta.

Propde-se entdo um estudo através de simulagdo entre quatro
arquiteturas de controle que serdo descritas a seguir. Nestas simulagbes estdo
incluidos os blocos que representam as partes principais do esquema funcional
apresentado na Figura 4.2. Tem-se entdo para a placa AT-MIO-16E-10, o bloco S/H
que simula um circuito de retengdo e amostragem, e ainda os conversores A/D
(analogico para digital) e D/A (digital para analogico). Os blocos dos conversores A/D
e D/A simulam a quantizagdo em niveis do sinal de entrada, apds sua amostragem. Os
parametros relativos a estes blocos foram ajustados de acordo com os dados da placa
AT-MIO-16E-10 os quais serio detalhados oportunamente no Capitulo 6. O bloco
LabView® representa a implementagdo do algoritmo de controle. Estes blocos,
juntamente com os blocos que representam o modelo mate ematico da estacdo, sédo

mostrados nas figuras a seguir.

- atribuicdo da auto-estrutura com realimentagio de saida: A aphicagfio de uma matnz

constante de ganhos de realimentagdo de saida, calculada seguindo o procedimento

apitulo 3, werd simolada otilzando

ilizando um modelo Ynear da planta (Figura
4.3), um modelo ndo-linear ideal (Figura 4.4) e um modelo ndo-linear que leva em
consideragiio uma cstagiio com impeorfeisfie: geomdtricas, O valoros dos gashll stins

Paew guiiiiios TR

ajustados no sentido de alcangar os requisitos de desempenho para a estagao.
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Figura 4.3 - Esquema de realimentagdo de saida utilizando o modelo linear.
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Figura 4.4 - Esquema de realimentag8o de saida utilizando o modelo néo linear.

- redes neurais artificiais; Duas propostas para a utilizagdo de redes neurais artificiais

no controle de uma estagdo de rastreamento a laser foram apresentadas no Capitulo 3.
Na primeira, uma rede neural foi treinada para mapear uma tabela de consulta difusa
(Figura 4.5). Na segunda, utilizou-se a proposigédo de Nguyen-Widrow (Figura 4.6).

Estas estruturas serdo simuladas utilizando os modelos ideal e com imperfei¢Ges
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geométricas. O sistema de controle baseado no mapeamento da tabela de consulta
difusa sera implementado em ambiente LabView®, para efeito de comparagdo com os

sistemas simulados, seguindo o esquema mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.6 - Esquema de realimentagéo utilizando a proposi¢do de Nguyen-Widrow.



74

- logica difusa: A aplicagZo de um sistema de controle difuso sera realizada utilizando

uma tabela de consulta. Um esquema de simulacgio esta representado na Figura 4.7.

RLR2; .. PG,PP.ZE, ...
e = O
eEred difusos

Ao e

" Tabelade
consalta
delerrol I :
1 1
= e E n
errol S/H 2D T L el
ST L IR TN ’ I X)=Axt)+Bul)
T e (U T s g ¥(t)=C x(t) | 92
Labview
erro2
oI e L
S/H &/D tabelade D/4 (1141) \/ maugio \ / (1/141)
c
AT-MIO-16E-10
RLRZ, .. reftheta_1
dele o2 R
regras |
\
| cinemética dosistema |
de rastreamento

Figura 4.7 - Esquema de realimentagio utilizando uma tabela de consulta difusa

As simulagSes numéricas propostas utilizando os cinco esquemas
anteriores, serdo realizadas a fim de testar teoricamente a habilidade do sistema em
reposicionar os motores no sentido de direcionar o feixe laser para o centro do alvo.
Os mesmos testes serdo realizados em uma estacio de rastreamento real utilizando o

esquema apresentado na Figura 4.2 e a estrutura de controle mostrada na Figura 4.5.
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CAPITULO 5

MODELAGEM MATEMATICA E
DESCRICAO FiSICA DA ESTACAO DE
RASTREAMENTO A LASER

Para uma estagdo de rastreamento a laser na configuragio apresentada
no Capitulo 4, GILBY & PARKER (1982), GILBY & PARKER (1984), MAYER &
PARKER (1989) ¢ RYAN & GERHARDT (1992) propuseram um modelo cinematico
obtido a partir de um sistema cartesiano de coordenadas. Baseando-se neste modelo,
uma outra formulagio foi proposta por MAYER & PARKER (1994) que incluiu algumas
imperfeicdes geométricas da estagdo. Estas imperfeicdes geométricas juntamente com
as reflexdes do feixe laser, desde sua fonte até o detector de quadrantes, foram
obtidas a partir da defini¢io de um vetor normal a cada espelho e dos respectivos
versores dos sistemas de referéncia moveis. Definiu-se assim, as matrizes de
transformagio homogéneas, empregadas para transformar um vetor, representado pelo
feixe laser, através de duas reflexdes sucessivas na unidade de rastreamento. Estas

matrizes de transformagdo foram entio usadas na obteng@o do modelo cinematico.

Neste capitulo, desenvolveu-se um modelo matematico para a estagio de
rastreamento a laser. Visto ter-se como principal objetivo a disponibilizagdo de uma
‘ferramenta matematica’ para a sintese dos sistemas de controle propostos, a parte
cinematica foi baseada numa estacdio ideal, ou seja, sem imperfeigdes geométricas,
sendo obtida através de algebra linear, geometria analitica e de leis basicas da
reflexdo. Com a finalidade de obter um modelo linear na forma de equagdes de estado,
forma esta adequada para a sintese do sistema de controle baseado na técnica de

atribui¢do da auto-estrutura, o modelo cinematico foi linearizado. Como complemento
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a este estudo, obtiveram-se ainda dois modelos cinematicos que contém imperfeigdes
geométricas relativas a fixagdo dos motores (ortogonalidade entre os eixos de
rotagio) e montagem dos espelhos nos eixos dos motores (paralelismo entre a

superficie de reflexdo e o eixo de rotagédo), respectivamente.

Apresenta-se ainda neste capitulo, a descrigdo fisica da estagdo de

rastreamento a laser e dos subconjuntos que a compdem.

5.1 - AS EQUACOES CINEMATICAS PARA A ESTACAO IDEAL

Segundo ABACKERLI (1992), “assim como no estudo cinemdtico de
robdés manipuladores, um sistema de rastreamento laser pode ser representado como
um conjunto de articulacBes justapostas sujeitas as translagbes e rotagdes
encontradas no instrumento”, de acordo com a sua configuragdo. Da mesma forma,
tratar-se-a nesta secdo, do estudo analitico da geometria e do movimento das variaveis
da estagdo de rastreamento proposta com relagdo a um sistema de referéncia absoluto,
sem considerar as forgas e/ou momentos que, por sua vez, causam estes movimentos.
Dentro deste contexto, sera tratado inicialmente do problema conhecido como
cinematica direta, ou seja, a modelagem cinematica propriamente dita. No modelo
resultante, conhecidos os valores das variaveis envolvidas na estagdo de rastreamento,
pode-se determinar as coordenadas de posigéo do feixe laser com relagdo ao centro de
um detector de quadrantes, o que representa, por exemplo, o deslocamento do atuador

de um robd.

DENAVIT & HARTENBERG (1965) propuseram uma aproximagio
sistematica e generalizada de se utilizar algebra matricial para descrever e representar
a geometria espacial de juntas de robds manipuladores com relagdo a um sistema de
referéncia absoluto. Tal método utiliza matrizes de transformacio homogénea 4x4
para descrever a relagdo espacial entre dois referenciais consecutivos. Isto entdo reduz
o problema da cinematica direta em encontrar tais matrizes de transformag@o
homogénea as quais relacionam os afastamentos de um feixe laser no detector de
quadrantes, em fungdo dos deslocamentos angulares dos espelhos de rastreamento,

representados num mesmo sistema de referéncia.
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Esta forma de modelagem tem sido classica no tratamento de problemas
deste tipo (ABACKERLI & DIGIACOMO, 1993 e MAYER & PARKER, 1994) e baseia-se
na aplicagdo de algebra matricial. Com isto, pode-se encontrar relagdes de posigdo e
de orientacio entre as diversas variaveis que compdem o sistema e representa-las

segundo um referencial adequado para o tratamento do problema.

Uma matriz de rotagdo 3x3 € usada normalmente para descrever uma
operagdo de rotagio entre dois sistemas de referéncia. Visto que esta matriz ndo
fornece informagdes acerca de operagdes de translagdo, uma quarta coordenada pode
ser introduzida. Com isto, um vetor posi¢cio genérico p = [ps Py p.]’, no espago

tridimensional, torna-se p’ = [wps wWpy, Wp, W]".

Diz-se entio que o vetor posigdo p’ esta expresso em coordenadas
homogéneas. Esta forma de representacdo matricial foi usada por DENAVIT &
HARTENBERG (1965) e encontra-se detalhada em ABACKERLI (1992). Em geral, a
representagdo de um vetor posigdo de N-componenfes através de um vetor de (N+1)-
componentes ¢ chamada de representacio de coordenadas homogéneas. A
transformagdo de um vetor N-dimensional € realizada no espago (N+1)-dimensional e o
vetor N-dimensional fisico é obtido dividindo as coordenadas homogéneas pela (N+1)-
ésima coordenada w. Assim, no espaco tridimensional, o vetor posicio p €
representado por um vetor aumentado [wp, wp, wp. w]' na representagio de

coordenadas homogéneas.

As coordenadas fisicas, ou seja, no espago tridimensional, resultam em:

wp, WP WP,
2 py=— P, =k
W w w

(5.1)

Visto que w pode assumir qualquer valor, pode-se notar que néo existe
uma unica representacdo em coordenadas homogéneas. Assim, pode-se entender a
quarta componente das coordenadas homogéneas como um fator de escala. Se esta
coordenada for tomada como unitaria (w = 1), entdo as coordenadas homogéneas
transformadas de um vetor posicdo sdo as mesmas, ou seja, sdo as coordenadas fisicas

do vetor.
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A matriz de transformagdo homogénea é, entdo, uma matriz 4x4 que
mapeia as coordenadas de um vetor posi¢do, expresso em coordenadas homogéneas,

em um outro sistema de referéncia. Esta matriz pode ser dada da seguinte forma:

T= R3x3 P (52)
01::3 1

As matrizes Rsys € psx representam, respectivamente, as matrizes de
transformacgdo de rotagdo e de translagdo. Nesta representagdo, rotagdes € translacdes
puras podem ser escritas diretamente e uma matriz de transformagéo global pode ser

obtida segundo um produto sucessivo das matrizes de transformag&o parciais.

As rotacdes e translagdes presentes na cinematica da estagdo de
rastreamento podem entdo ser expressas através destas matrizes de transformagio
homogénea. De forma a descrever os deslocamentos do feixe laser no detector de
quadrantes, em funcio dos deslocamentos angulares dos espelhos de rastreamento,
faz-se necessario a definicio de um sistema de referéncia absoluto para a estagdo. O
sistema de referéncia absoluto adotado 0X,Y.Z,, € um triedro positivo que gera
matrizes de rotagdo ortonormais, dado que os versores considerados i,j,k sdo
unitarios. A Figura 5.1 ilustra um esquema tridimensional do mecanismo de

rastreamento proposto, juntamente com o sistema de referéncia absoluto definido.

Considerando esta configuragio, o equacionamento cinematico sera
baseado na trajetoria do feixe laser desde sua fonte até o detector, uma célula de
quadrantes que permanece fixa na base da estagdo. Os espelhos 1 e 2, espelhos do
retro-refletor, divisor de feixes e célula de quadrantes, serdo representados através de
equagdes vetoriais de um plano. O feixe laser sera representado atraves da equagdo
vetorial de uma reta. Com isto, os vetores que representam os feixes laser, os pontos
de intersec¢io com os diversos planos e a orientagdo destes devem estar
representados em um mesmo sistema de referéncia para que a determinagdo dos

afastamentos do feixe laser, com rela¢do ao centro da célula, possam ser corretamente

definidos.
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Figura 5.1 - Esquema tridimensional da estagio de rastreamento a laser.

Para um alvo retro-refletor em repouso e com o feixe laser direcionado
para o seu centro, a trajetoria do feixe de retorno € paralela e coincidente com a
trajetoria do feixe incidente. Pequenos deslocamentos angulares dos espelhos de
rastreamento geram um desvio do feixe laser que ¢ captado pela célula de quadrantes.
Esta é responséavel por medir o afastamento relativo do feixe de retorno com relagéo

a0 seu centro.

As transformagdes homogéneas definidas para uma estagdo de

rastreamento a laser serdo descritas a seguir.

Espelho 1:

Inicialmente, tem-se que os eixos absolutos OX,Y,Z, estdo fixos no
espelho 1, cuja superficie de reflexdo encontra-se paralela ao plano OX,Y.,. Uma

matriz de transformacio homogénea pode ser obtida da seguinte forma:
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Movimento 1

Rotacdo do sistema OX,Y.Z, em torno do eixo X,, do dngulo azimutal
6, para alcancar os eixos intermediarios (x1y1z1)e1. O subscrito ‘er’

refere-se ao espelho 1.

%o
espelho 1
0
9 1
v Y‘\
Z, o
Y
: Xo =X
T~ a1
Vi
91“".‘7
\Z,
Zo ’
X, =%
Y, =y,cos6, — z;sen6, (5.3)

Z, =y,senf, + z,cosb,
Tem-se entdo que a matriz de transformagao homogénea resulta em:

1 0 0

0 cosf, -—sené
T =Rot(X,,0,)=| . oo T30% (5.4)

0 senf, cosé,
0 0 0

-o o O
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que leva o sistema intermediario ‘1’ para o sistema absoluto‘0’. A transformagdo que

leva o sistema absoluto ‘0’ para o sistema intermediario ‘1’ ¢ dada por:

1 0 0

)_]: 0 cosf, sené, (5.5)

0 —senf, cos6,
0 0 0

— O O O

Espelho 2:

Inicialmente, tem-se que os eixos absolutos OX,Y.Z, estio fixos no
espelho 2, cuja superficie de reflexdo se encontra paralela ao plano OX,Y,
(inicialmente coincidente com o espelho 1). As matrizes de transformagdo homogénea

parciais podem ser obtidas da seguinte forma:

Movimento 1

Translagdo do sistema OX,Y.Z, , para alcancar os eixos intermediarios
(x1¥1Z1)e2. Esta translacdo define o afastamento entre os eixos dos
espelhos 1 e 2, sendo representada por Deslx, Desly e Deslz. O subscrito

‘e;” refere-se ao espelho 2.

espelho 2
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1 0 0 Deskx
0 1 0 Desly
R} = Trans(x,y,z) = 5.6
: (%215 0 1 -Deskz >5)
0 0 0 i

<

que leva o sistema intermediario ‘1° para o sistema absoluto ‘0. Considerando uma

estagdo de rastreamento ideal, tem-se que Deslx = Desly = 0.
Movimento 2

Rotagdo do sistema (X1y1Z1).2 em torno do eixo yi;, do dngulo azimutal

6,, para alcangar os eixos intermediarios (X2y2Z2)e2.

espelho 2

L L L R

X, =X, c088,+z, senb,

¥, =Ny (5.7)
Z,=—X,senf, +z,c088,



ou

cosf,

0

Rl2 =Rot(y,,8,) = :
—senf, O
0

0

sen 6,

0

cos@,

0

(5.8)

- O O O

Procedendo com os dois movimentos anteriores, tem-se que a matriz de

transformacdo homogénea global para o espelho 2 resulta em:

cos@, O sen6,
0 1 0
R}=R}R! =
—send, 0 cosé,
0 0 0

0

0
(5.9)

-Deslz

1

que leva o sistema intermediario ‘2’ para o sistema absoluto “0°. A transformacgio que

leva o sistema absoluto ‘0’ para o sistema intermediario ‘2” ¢ dada por:

cosé,

R - (R?)"(R})" =RLR’ =

sen®,
0

0
1
0
0

—senf, -Deslz.sen6,
0 0
(5.10)
cos@, Deslz.cost,
0 1

Para o espelho 1, tem-se que o mapeamento de um vetor posicédo

expresso em coordenadas homogéneas, do sistema absoluto OX,Y,Z, para 0 sistema

relativo (x1y121)e1, € dado por:

Xy Xo
Y'l e T]O YO
Z, Z,
1 1

O mapeamento inverso € dado por:

X X,
Y, . -1 |Y
=

1 1

el

(5.11)

(5.12)
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que leva o sistema relativo para o sistema absoluto.

Para o espelho 2 tem-se, da mesma forma:

Xy X X, X4
Y,
Y1 :R;) 0 % YZ :R'l2 Y'l (5113)
Z Z, Z, Z
1 el 1 1 el 1 e2
ou

X2 X,

Y,
V2l —pIRI{ (5.14)
Z, Z,
1 1

e2

que leva o sistema absoluto OX,YoZo para o sistema relativo (X2y222).2 €,

X X,
Y

0 :R;‘Rll ¥a (5.15)
Z, Z,

1 1

e2
que leva o sistema relativo para o sistema absoluto.
Retro-refletor:

Em um retro-refletor (Figura 5.1), para qualquer que seja sua posi¢@o e
orientacdo, um feixe de luz que incide numa de suas faces, emerge numa diregdo
paralela, mas deslocado lateralmente. Desta forma, ¢ utilizado neste trabalho para, a
partir do alvo, refletir o feixe laser de volta ao espelho 2, numa diregdo paralela ao

feixe incidente da estag@o.

Existem dois tipos de retro-refletores disponiveis no mercado. O
primeiro, apresenta-se na forma de um prisma solido, como ilustrado na Figura 5.2.
Estes prismas consistem basicamente de trés superficies mutuamente perpendiculares e
uma face na hipotenusa. Neste caso, um feixe laser incidente na hipotenusa, realiza

trés reflexdes internas e retorna através da hipotenusa numa diregdo paralela 4 inicial.
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o

Figura 5.2 - Retro-refletor de prisma solido.

O segundo tipo de retro-refletor, consiste de trés espelhos planos
mutuamente perpendiculares, montados na forma de um canto de cubo, cujo centro
encontra-se na intersec¢do dos espelhos (Figura 5.3). Um feixe laser que incide em
sua abertura realiza entdo trés reflexdes internas, no ar, e retorna numa dire¢io
paralela a inicial. Para um feixe incidindo exatamente no ponto de intersecgdo dos trés

espelhos, o feixe emergente retorna coincidente com o inicial.

Figura 5.3 - Retro-refletor de espelhos planos.

Pode-se notar que uma das diferengas entre os dois tipos de retro-
refletores é o meio onde as reflexdes sdo realizadas. Para a presente aplicagdo, o meio
de propagagdo do feixe laser é o ar. No caso da utilizagdo de um prisma sélido, o
feixe sofrera refracdo quando na interface ar/(vidro ou silica), como pode ser visto na

Figura 5.4-a. Com isto, a posi¢do central do retro-refletor prismatico nio pode ser
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determinada a partir da posigdo e direcdo dos feixes incidente e emergente, sem ©
conhecimento prévio de sua orientacdo. Visto que nZo se dispde, a principio, desta
informacdo de orientagdo do retro-refletor, somente os modelos de propagag¢io no ar
serdo apropriados para as aplicagdes descritas neste trabalho, como pode ser visto na

Figura 5.4-b.

a-) b))

Figura 5.4 - Propagac¢do de um feixe laser: a-) em meio sdlido, b-) no ar.

Sendo assim, seja um retro-refletor numa posi¢io arbitraria dentro do
volume de trabalho da estagdo. A matriz de transformag¢io homogénea global que

relaciona o sistema absoluto ‘0’ no sistema ‘3’ do retro-refletor ¢ dada por:

cos fcosy seny —cosysenfl (—Afastxcosf.cosy —Afastzcosy.sen S+ Afastyseny)
—cosfseny cosy senfseny  (Afastycosy —Afastx.cos f.seny + Afastzsen Bseny)
sen § 0 cos (Afastzcos S + Afastxsen )
0 0 0 1

TRE!=

(5.16)

onde B e vy representam uma orientacio arbitraria do retro-refletor e Afastx, Afasty e

Afastz representam uma translacdo arbitraria nas diregdes Xo, Yo € Zo,

3

respectivamente. A transformagio homogénea que leva o sistema ‘3’ para o sistema

absoluto ‘0’ ¢ dada por:

cosfcosy —cosfiseny senf — Afastx
sen coS 0 —Afas
TRE; = ¢ d o (E.17)
—cosysenfS senfseny cosf —Afastz

0 0 0 1
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Divisor de feixes:

Um divisor de feixes ¢ utilizado para dividir um feixe de luz em dois
feixes separados. Normalmente, caracteriza-se pela transmissio e reflexdo de
aproximadamente 50% do feixe incidente. Através de uma montagem adequada
(Figura 5.1), tem-se que o feixe laser sera sempre perpendicular a base da estagio, ou
seja, ao plano OX,Y, do sistema absoluto OX,Y.,Z,. A matriz de transformacgio
homogénea que relaciona o sistema absoluto ‘0’ no sistema relativo do divisor de

feixes ‘2’ é dada por:

1 0 0 0

0 cosDf senDf - Adivy.cosDf
0 -senDf cosDf AdivysenDf
0 0 0 1

TDIV, = (5.18)

onde Df representa uma orientagdo arbitraria do divisor de feixes com relagdo ao eixo
OX, e Adivy representa uma translacio arbitraria na dire¢do Y,. A transformagio
homogénea global que leva o sistema relativo ‘2” para o sistema absoluto ‘0’ é dada

por:

1 0 0 0
0 cosDf —senDf Adivy
0 senDf cosDf 0
0 0 0 1

TDIV? = (5.19)

Célula de quadrantes:

Finalmente, a fim de obter uma representacdo cinematica para a estagio
de rastreamento, define-se uma transformacio homogénea que relaciona o sistema de
referéncia da célula de quadrantes ‘1’ no sistema absoluto ‘0’. Seja entdo a matriz de
transformacdo homogénea que relaciona o sistema absoluto 0’ no sistema da célula

‘1°, dada por:

H; =Trans(x,y,z)= Y (5.20)

o O O =

o O = O

o = O O
1
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onde as coordenadas de posicdo Als, Aly e Al, representam uma translagdo arbitraria
da célula com relacdo ao referencial absoluto OXoYoZo. A transformacdo homogénea

que leva o sistema relativo ‘1° para o sistema absoluto ‘0" € dada por:

y (5.21)

L=}
o o O =
o O = O
o = O O
- E E

Para uma célula de quadrantes fixa na base da estagdo, a uma distdncia
Al, e Al, no referencial absoluto (Figura 5.1), pode-se definir as coordenadas de
posicio do feixe laser com relagdo ao seu centro. Desta forma, o ponto de intersecgdo
do feixe laser no plano que contém a célula, plano xy, pode ser usado para definir os

deslocamentos relativos de um alvo retro-refletor.

As coordenadas absolutas de um feixe laser na célula de quadrantes sdo

entdo dadas por:
¢, = f(6,.6,) (5.22)
e; =£(6,.6,) (5.23)

Estas coordenadas podem ser representadas agora no sistema relativo da
célula através da transformagdo homogénea H,’ gerando as componentes e; € €y, COmo

mostra a Figura 5.5.

Figura 5.5 - Coordenadas do feixe laser na célula de quadrantes.
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Tendo-se definido as transformagdes homogéneas relativas aos diversos
elementos que constituem a estag@o de rastreamento a laser (Figura 5.1), apresenta-se
a seguir, o procedimento de calculo do seu modelo cinematico. Este procedimento é
apresentado em detalhes no Apéndice A e baseia-se, como ji comentado, na
representacdo dos componentes opticos e do feixe laser como equacdes vetoriais de

um plano e de uma reta, respectivamente.

Procedimento de calculo:

> Definir os pardmetros do feixe laser incidente no espelho 1 (ponto e versor) ¢ as transformacdes
homogéneas dos espelhos de rastreamento e divisor de feixes;
> Espelho 1: - rotagdo em X, de 0, (definir T,° e T,}).
» Espelho 2: - translagdo DeslX, DeslY, DeslZ entre os espelhos; e
- rotagdo em y; de 0, (definir R;° e R,}).
» Divisor de feixes: - translacdo em Y, do divisor de feixes; e
- rotagdo em z; de Df (definir TDIV,° e TDIV,?).
» Definir um ponto e dois versores, tomados como condigdes iniciais para os espelhos 1 e 2,
| escritos no referencial relativo e transformados para o referencial absoluto genéricos.
» Definir um ponto e dois versores genéricos tomados como condiges iniciais para o divisor de
feixes, escritos no referencial relativo e transformados para o referencial absoluto.
> Definir a equagio do primeiro espelho de rastreamento:
Espelhol = Ptoespl + A, Verlespl + A, Ver2espl
> Definir a equacdo da primeira reta (feixe 1):
Feixel = Ptofx1 + u; Verlfxl
Calcular os parametros da interseccio fazendo: Planol - Retal = 0
Calcular o ponto de interseccdo e a reflexdo do feixe 1 com o espelho 1 no referencial relativo.

Transformar o feixe refletido (feixe 2) para o referencial absoluto.

Y V V¥V VYV

Definir a equacgdo do segundo espelho de rastreamento:

Espelho2 = Ptoesp2 + A, Verlesp2 + A, Ver2esp2

v

Definir a equaciio da segunda reta (feixe 2):
Feixe2 = Ptofx2 + p; Verlfx2
Calcular os pardmetros da interseccio fazendo: Plano2 - Reta2 = 0
Calcular o ponto de intersecgdo e a reflexio do feixe 2 com o espelho 2 no referencial relativo.

Transformar o feixe refletido (feixe 3) para o referencial absoluto.

Y V V V¥V

Definir as transformacées de coordenadas do retro-refletor ¢ dos planos dos trés espelhos:
- translacdo AfastX, AfastY, AfastZ do retro-refletor;
- rotagdo em y; de B; e

- rotagdo em z, de y (definir TRE;® e TRE,?).
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Definir um ponto ¢ dois versores genéricos, tomados como condigdes iniciais para cada um dos
trés planos do retro-refletor.
Transformar os paridmetros iniciais de cada plano do retro-refletor para o referencial absoluto.
Definir a equacdo do primeiro plano do retro-refletor:
Planol = Ptoplanol + }; Verlplanol + A, VerZplanol
Definir a equacdo da primeira reta do retro-refletor:
Retal = Ptofx3 + p; Verlfx3
Calcular os parimetros da interseccdo fazendo: Planol - Retal =0
Calcular o ponto de interseccdo no retro-refletor ¢ a reflexdo da primeira reta no primeiro
plano, no referencial relativo.
Transformar o feixe refletido para o referencial absoluto.
Definir a equagdo do segundo plano do retro-refletor:
Plano2 = Ptoplano2 + A; Verlplano2 + L, Ver2plano2
Definir a equacio da segunda reta no retro-refletor:
Reta2 = Pintersecl + p; Verlincid2
Calcular os pardmetros da interseccdo fazendo: Plano2 - RetaZ = 0
Calcular o ponto de intersecgdo no retro-refletor e a reflexdo da segunda reta no segundo plano,
no referencial relativo.
Transformar o feixe refletido para o referencial absoluto.
Definir a equacfo do terceiro plano do retro-refletor:
Plano3 = Ptoplano3 + X, Verlplano3 + A, Ver2plano3
Definir a equacfo da terceira reta no retro-refletor:
Reta3 = Pintersec3 + p; Verlincid4
Calcular os pardmetros da interseccdo fazendo: Plano3 - Reta3 = 0
Calcular o ponto de intersecgdo no retro-refletor e a reflexdo da terceira reta no terceiro plano,
no referencial relativo.
Transformar o feixe refletido para o referencial absoluto.
Definir a equacio do segundo espelho de rastreamento:
Espelho2 = Ptoesp2 + A; Verlesp2 + A, Ver2esp2
Definir a equacdo do primeiro feixe de retorno:
Retornol = Pintersec3 + p; Verlincid4
Calcular os pardmetros da interseccdo fazendo: Espelho2 - Retornol = 0
Calcular o ponto de interseccfio e a reflexdo do primeiro feixe de retorno no segundo espelho,
no referencial relativo.
Transformar o feixe refletido para o referencial absoluto.
Definir a equacdo do primeiro espelho de rastreamento:
Espelhol = Ptoespl + A; Verlespl + A, Ver2espl

Definir a equagdo do segundo feixe de retorno:
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Retorno2 = Ptoretl + p; Verret2
» Calcular os pardmetros da intersec¢do fazendo: Espelhol - Retorno2 = 0
> Calcular o ponto de intersecgdo e a reflexdo do segundo feixe de retorno no primeiro espelho,
no referencial relativo.
» Transformar o feixe refletido para o referencial absoluto.
> Definir a equacfo do plano do divisor de feixes:
Divisor = Ptodivisor + A; Verldivisor + A, Ver2divisor
» Definir a equacio do terceiro feixe de retorno:
Retorno3 = Ptoret2 + p; Verret3
» Calcular os pardmetros da interseccio fazendo: Divisor - Retorno3 = 0
> Calcular o ponto de interseccdo e a reflexdo do terceiro feixe de retorno no divisor de feixes no
referencial relativo.
> Transformar o feixe refletido para o referencial absoluto.
> Definir a transformacio de coordenadas entre o referencial da célula de quadrantes ¢ o sistema
absoluto (translagdo de Alx, Aly, Alz) - TCEL,".
» Definir a transformacio do sistema absoluto para o sistema da célula - TCEL,'.
> Definir um ponto e dois versores genéricos pertencentes ao plano da cclula ¢ toma-los como
condi¢des iniciais.
» Transformar os pardmetros iniciais do plano da célula para o referencial absoluto.
» Definir a equacdo do plano da célula:
Celula = Ptocelula + A; Verlcelula + A, Ver2celula
» Definir a equacdo do quarto feixe de retorno:
Retorno4 = Ptoret3 + p, Verret4
> Calcular os parimetros da intersec¢do: Celula - Retorno4 = 0
> Calcular o ponto de intersecgdo do feixe de retorno e definir as coordenadas de posi¢do do feixe

laser na célula de quadrantes, no referencial relativo.

As equacdes que relacionam os afastamentos do feixe laser com relagéo
a0 centro da célula de quadrantes, em fungdo das posigdes angulares dos espelhos de

rastreamento, resultam em:
e, = —1200.cos(26,) (5.24)

e, = —30+60.cos(26, ).cot(Df).(1-20.sen (28, ))+ 60.cos(26,).
cot(8,).(1+20.sen (28, ))+ 30.cot(2Df).(—1+2.cos(26, ) -
40.cos(26,).sen(20,)+ 30.(-1+2.cos(26,).cot(6, ) -
40.co0s(26,).cot(d, ).sen(26,))

(5.25)
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Para a estagdo de rastreamento, foram fixados os seguintes pardmetros:

Deslx =0 Afastx = -600mm Alx=0
Desly = 0 Afasty =0 Aly = 30mm
Deslz = -30mm Afastz = -30mm Alz = 30mm

Df foi fixado em -135° de forma que o feixe laser de retorno seja
captado pela célula de quadrantes sempre na perpendicular, como ji comentado.
Ainda, tem-se que quando & = 45° e 6, = 135°, os afastamentos do laser resultam em
ex = 0 e e, = 0. Pode-se notar pelos termos em coseno dos elementos 6 e &, que &
tem seu maior efeito em e, e &, tem seu maior efeito em e.. Desta forma, a partir dos
Capitulos 3 e 4, foi usado ex =€z € ey = e1. E interessante entdo, a titulo de ilustragéo,
visualizar a trajetéria do feixe laser no plano que contém a célula de quadrantes,
considerando uma varredura dos espelhos de rastreamento 1 e 2, ou seja, 61 € 6. A
Figura 5.6 mostra tal comportamento, considerando uma varredura de 25° até 65° para

o espelho 1 e de 115° até 155° para o espelho 2.

600 : 5 ‘ o8
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Figura 5.6 - Trajetéria do feixe laser no plano da célula de quadrantes.

Nota-se um comportamento n3o-linear do feixe laser no plano que
contem a célula de quadrantes quando o espelho 2 realiza uma varredura entre os
extremos considerados. Na Figura 5.7, considera-se uma varredura de 42° até 48° para

o espelho 1 e de 132° até 138° para o espelho 2.
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Figura 5.7 - Trajetoria do feixe laser no plano da célula de quadrantes.

Pode-se notar que para movimentos de pequena amplitude dos espelhos
de rastreamento, o comportamento do feixe sobre a célula aproxima-se de um

comportamento linear.

Considerando o rastreamento de um alvo em um ponto extremo do
volume de trabalho da estagdo, por exemplo, alterando os pardmetros Afastx = -600,

Afasty = -300, Afastz = -330, tem-se que as equagdes cinematicas resultam em:

e, = —600.(2.cos(26,)—-sen(26,)) (5.26)

e, = —(30 — 30cot(Df).(- 1+2.cos(26,) — 10.cos(2(6, - 6,)) —
10.cos(2(8, +8,)) —2.sen(26,)+20.sen(2(6, — 6,)) —
20.sen(2(6, +6,))) +30.cossec(Df).(— cos(Df-26,) —
cos(Df+26,)+5.cos(Df -2.6,—26, ) +5.cos(Df +26, -2, ) +
5.cos(Df —28,+26,) +5.cos(Df +26,+28,)—sen(Df ) —
10.sen(Df —26,) +10.sen(Df +26,)-10.sen(Df —26,-20, ) —
10.sen(Df +26,—26, }+10.sen(Df -26,+26, ) +
10.sen(Df +26,+26,)))

(5.27)

A Figura 5.8 considera uma varredura de 25° até 65° para o espelho 1 e

de 115° até 155° para o espelho 2.
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Figura 5.8 - Trajetoria do feixe laser no plano da célula de quadrantes.

Nota-se que o comportamento do feixe laser se altera com relagdo ao
apresentado na Figura 5.6, ficando ainda deslocado no plano xy. Na Figura 5.9,

considera-se uma varredura de 42° até 48° para o espelho 1 e de 132° até 138° para o

espelho 2.
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Figura 5.9 - Trajetoria do feixe laser no plano da célula de quadrantes.
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Nota-se novamente que para pequenos movimentos dos espelhos de
rastreamento, o comportamento do feixe sobre a cé€lula aproxima-se de um
comportamento linear. Nota-se ainda o aparecimento de um maior acoplamento entre

os movimentos dos espelhos.

5.2 - AS EQUACOES GERAIS

Eguagg’ge§ dg§ motores dg rastreamento:

Num dos modos de operagdo de um motor CC, a corrente no campo
magnético ¢ mantida constante e uma voltagem ajustavel € aplicada na armadura. Este
modo de operagio (conhecido como imd permanente) tem-se adequado bem aos
problemas de controle de posig¢do, tendo sido tratado por muitos pesquisadores desde
a década de 70 (SZABADOS et al., 1972-a e b). O principal objetivo € garantir a
precisio de posicionamento do eixo do motor enquanto satisfazendo determinadas
restricdes de operagdo. O modelo matematico do motor CC utilizado neste trabalho
baseia-se em SZABADOS et al. (1972-a), cujo circuito equivalente é mostrado na

Figura 5.10.

e

Figura 5.10 - Circuito equivalente de um motor CC de im3 permanente.
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Equacdes estaticas:

Uma corrente de campo constante ¢ obtida excitando separadamente o
campo, a partir de uma fonte CC fixa. O motor entdo, mantém esta corrente constante
através de um imd@ permanente. O fluxo eletromagnético do indutor produzido pela
corrente de campo €, portanto, constante. Desta forma, o torque de saida produzido

pelo motor € proporcional somente a corrente da armadura, ou seja,
Tt =T, + T, + T, =k;i_ (5.28)

onde;

T(t) = torque total de saida do motor [N m];

TL = torque de carga [N m];

Ts = torque de amortecimento devido a fricgdo [N m];
Tp = torque de flexibilidade [N m];

kr = constante de torque [Nm/ A]; e

- = corrente de armadura [A].

Quando a armadura esta girando, induz-se uma voltagem e, que é
proporcional ao produto do fluxo eletromagnético do indutor e da velocidade angular
do motor. Devido ao fato de que a polaridade desta voltagem se opde a voltagem

aplicada e, (voltagem de entrada), e, ¢ chamada de contra-eletromotriz e é dada por:
e, =k, p. w_ (5.29)

Sendo que o fluxo eletromagnético ¢. € mantido constante, a voltagem

induzida e, ¢ diretamente proporcional a velocidade de rotagdo wi:

d
e, =k, w, =k, —6_ 5.30
Vo =k (5.30)
onde:
ky => constante fixada no projeto do enrolamento;

Wm = velocidade angular do eixo do motor [rd/s]; e

On = deslocamento angular do eixo do motor [rd].
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O controle da velocidade angular do motor pode ser obtido ajustando a
voltagem aplicada na armadura. Sua polaridade determina a dire¢do da corrente da
armadura e, portanto, a direcdo de rotagdo do motor. A equagdo da voltagem do
circuito da armadura, de acordo com o circuito equivalente mostrado na Figura 5.10,

¢ dada por:

Lmiim+Rmim+em =e, (5.31)
dt

onde:

| => indutancia da armadura [H]; e

B —> resisténcia da armadura [Q].

Assim, a corrente na armadura produz o torque necessario dado pela

equacgdo (5.28).

Equacdes dindmicas:

As equagdes dindmicas sdo baseadas na Lei de Newton. Como ja
comentado, o torque necessario depende da carga que estd conectada ao eixo do
motor (carga ¢ eixo do motor). Se a carga consiste do momento de inércia e do
amortecimento viscoso devido a fricgdo (Figura 5.11), a equacio de torque pode ser

escrita como:

T(t):Jmiwm+Bmwm (5.32)
dt
ou
T(t)=] i@ +B i9 (5.33)
mdtz m mdt m 2
onde:
dwy/dt => aceleracdo angular [rd/s’];
Bn = constante de amortecimento [Nm / rd/s]; €

Y — momento de inércia equivalente do motor e carga [Nm / s7].
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T “m

Figura 5.11 - Modelo do sistema mecédnico do motor.

A inércia de carga do motor considerado consiste de uma redugdo, do

espelho de rastreamento e de seu respectivo suporte, confeccionado em aluminio.

A corrente necessaria na armadura i, pode ser obtida igualando o torque

dado pela equagio (5.28) e o torque total de saida do motor (equag@o (5.32)).

Para determinar uma relacdo dindmica para o motor, a corrente

i_=T()/k, e a voltagem e, podem ser inseridas na equagdo da voltagem do circuito

da armadura, resultando na equacio do sistema em termos de velocidade angular,

dada por:
L, d R
—= _TH+—=2TH+k = 5.34
c & (t) . O+k, w, =e, (5.34)

Substituindo T(t), dado pela equagio (5.28), tem-se as seguintes equagdes:

r

Lmiimj—RmimH{bwm:ea
dt

d
0 =w 335

kTim—Jm-d—Wm—Bme =0

L dt

ou
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(d B.. Lk e,
1 == 1, W+
dt L. ™ L. "
d
i np (5.36)
dt
|dt i 4

Finalmente, na forma de equagdes de estado, considerando as variaveis

de estado na forma x=[i_ 6, w_]|", tem-se:

m

: —__R;'ﬂ 0 _.k_ﬂ ) _L—l
l.m Ly | In L,
6 t=| 0 0 1 Keo.t+ 0 (fe.} (5.37)
v'vm k_T 0 _5 W 0
Jm Im
L J L
ou seja,

&(t) = A x(t) + Bu(t)

Denotando por “1° o motor 1 e ‘2’ o motor 2, a equagdo de estado para

os dois motores resulta em:

[ R, k ] _

e g . ml
o 0 0 1 0 0 0 o I 0
0., 9
m k B ml
iy % 0 —Pmf 0 o 0 |lw, 0 0 {61}
:m s ml ml -m & a
Iz 0 0 0 _RmzL 0 —k% Ima 0 %_‘ ] €x
gmﬂ : m2 m2 gmz 0 Om'
. 0 0 0 0 0 1
Wm?. sz O O

k., B,

(5.38)

O modelo matematico ndo-linear para a estacdo de rastreamento a laser €

entdo dado pelas equagdes (5.24), (5.25) e (5.38).
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5.3 - 0 MODELO MATEMATICO LINEAR

As equagdes (5.24) e (5.25) sdo equagdes nio-lineares nas variaveis 6 e
@,. Para a sintese do sistema de controle com realimentagdo de saida, baseado na
técnica de atribuicio da auto-estrutura, estas equagdes devem ser linearizadas a fim de
que um modelo linear na forma de equagdes de estado seja definido. O modelo
resultante deve representar as relagdes entre os estados, saidas e entradas da estagdo
de rastreamento a laser, em torno de um ponto de operagéo. Felizmente, como pode
ser notado nas Figuras 5.7 e 5.9, considerando movimentos de pequena amplitude para
os espelhos de rastreamento, nas vizinhangas do centro do retro-refletor, o
comportamento do feixe laser ¢ linear e, portanto, as equagoes (5.24) e (5.25) podem
ser linearizadas e aplicadas ao estudo em questao. E entdo possivel assumir que, para
o modelo teérico ideal com as consideragdes feitas anteriormente, os movimentos dos
espelhos e consequentemente do feixe laser na procura pelo alvo, sio compostos por
movimentos infinitesimais, ou seja, pequenas perturbagdes em torno de uma posigdo

de equilibrio.

Analiticamente, os incrementos dados aos movimentos do feixe laser
sobre a célula de quadrantes sio assumidos como sendo fungSes continuas dos
movimentos dos eixos dos espelhos de rastreamento, no intervalo de tempo em
estudo. Estes movimentos podem ser assumidos como estando confinados numa
vizinhanga pequena em torno da origem, dada por 45° e 135° para os deslocamentos
angulares dos espelhos 1 e 2, respectivamente, como definidos para as equagdes
(5.24) e (5.25). Desta forma, estas fungdes podem ser expandidas numa série de
Taylor nestas variaveis, em torno de qualquer ponto de equilibrio como, por exemplo
45° e 135°. Os termos de segunda ordem e superiores sdo também gerados mas nao
fornecem informagdes adicionais. Desta forma, truncando a série de poténcia a partir

dos termos de segunda ordem, obtém-se as seguintes expressdes ordinarias:
e, =5,5132¢e™ —2400.(-2,3562+6,) (5.39)

e,=1,8474¢™ —2510.(-0,7854+6,) +

(6,7545¢ -2,2053 ¢ S
! -2,2053 ¢ (-0,7854+6,)).(-2,3562 + 6,)
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onde (-0,7854 + &) e (-2,3562 + &) representam respectivamente, pequenas
perturbagdes dadas aos eixos de rotacdo dos espelhos 1 e 2, em torno dos pontos de
equilibrio 45° e 135°. As equagdes (5.39) e (5.40) sdo equagdes de saida, sendo seus

valores obtidos através da célula de quadrantes. O modelo linear € entdo dado por:

F-_RIV 0 _ky O O O | = _
\ T Ko

Lmi 0 0 1 0 0 0 L1 0 0

91 gml

m k B_,

wml %ml e Anl 0 0 0 W 0 0 {eal}
5 @ F= g . a5

Lno o o o -Rm 0 ke 'm2 0 % ®2
s L2 Lm2 m2
9m2 " 9m2 0 0

0 0 0 0 0 1
" k., B,/ | | O 0
(5.41)

(i1 T 0 00 0 0]

6., 0 1 00 0 0f[i,,

Wl |0 0 1 0 0 oll e,

) 1 _ 0 0 01 0 0 ) W (5.42)

6., 0 0 0 0 1 ofli,,

w.,| |0 0 0 0 0 1|6,

e, 0 0 0 0 +(-2400/141)/2 O||w,,

e, | [0 +(-2510/141)/2 0 © 0 0]

Neste modelo linear, ficam definidas e acopladas as dindmicas dos
motores com uma reducdo (141:1 com folga zero (“zero backlash™)) e a cinematica
representada pela trajetoria do feixe laser sobre a célula de quadrantes. Devido ao

retro-refletor, foi introduzido um ganho de -(1/2) ao sinal utilizado na realimentagéo.

54 - AS FEQUACOES CINEMATICAS PARA A ESTACAO COM
IMPERFEICOES GEOMETRICAS

As sinteses dos sistemas de controle propostos no Capitulo 4 estio
baseadas numa estagdo de rastreamento ideal, ou seja, numa estagdo que ndo possui

imperfei¢cdes geométricas. Estas imperfei¢des, entretanto, existem numa estacdo real e
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podem tornar insatisfatorio o desempenho do sistema de controle. Neste sentido,
como complemento ao estudo do modelo cinematico e como um meio de obter
modelos matematicos adicionais que permitam avaliar a robustez dos sistemas de
controle desenvolvidos, propde-se também a confec¢do de modelos cinematicos que
reproduzam algumas possiveis imperfeicdes geométricas presentes na estacdo de
rastreamento. Visto que a discussio pormenorizada destas imperfeicbes geomeétricas
nfo é objetivo deste trabalho, considerar-se-a apenas o efeito de duas delas que s&o:
ortogonalidade entre os eixos de rotag¢do dos espelhos de rastreamento e afastamento
entre o eixo de rotagdo do espelho 1 e sua superficie de reflexdo (Figura 5.1). Estas
imperfeigdes serio tratadas quando presentes em separado. O estudo de tais
imperfei¢cdes devera auxiliar na analise das alteragdes dos pardmetros do modelo
cinematico da estagdo, no calculo das coordenadas de posi¢cdo do feixe laser em uma

célula de quadrantes (MAYER & PARKER, 1994).

Além das imperfei¢Ses geométricas da estagdo, diversos outros fatores
nio considerados no modelo ideal deverio, da mesma forma, estar presentes no
sistema e poderio também degradar o desempenho dos sistemas de controle. Tais
fatores resultam das ndo-linearidades advindas dos diversos componentes que a
compde, tais como, motores CC, “pointing stability” do laser, perturbagdes nos
ganhos da célula de quadrantes, perturbagdes do meio no comportamento do feixe
laser, vibragSes, empenamento dos espelhos de rastreamento, ganho variavel devido as
variacdes na distdncia do alvo até a estagdo e outros. Estes fatores ndo serdo

abordados na analise tedrica.

Com relagdo ao modelo cinematico ideal desenvolvido na secdo 5.2,
tem-se as seguintes alteragdes na defini¢do das transformag¢Ses homogéneas para os
espelhos 1 e 2, considerando as imperfeicdes de ortogonalidade entre os eixos de
rotagdo dos espelhos de rastreamento (EP) e afastamento entre o eixo de rotagdo do

espelho 1 e sua superficie de reflexdo (E1), anteriormente citadas.
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Espelho 1:

Movimento 2

Translagdo do sistema (x1y1z1).1 na diregdo do eixo z;, para alcangar 0s

eixos intermediarios (X2y22Z2)e1.

espelho 1

LS |

1 00 O

T.=Trans(z,,—E,)= 010 (5.43)
0 0 1 -E,
0 00 1

que leva o sistema intermediario ‘2’ para o sistema intermediario “1°.

Procedendo com os movimentos anteriores 1 € 2, tem-se que a matriz de

transformagdo homogénea global ndo ideal para o espelho 1 resulta em:

1 0 0 0
0 cos@, -senf; O
0 senf, cosf, -E,
0 0 0 1

T,=T, T= (5.44)

que leva o sistema intermediario ‘2’ para o sistema absoluto ‘0°. A transformagéo que

leva o sistema absoluto ‘0 para o sistema intermediario ‘2’ ¢ dada por:
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1 0 0 0
0 cos@, senf, -E. sené
T;:(TIZ)fl-(T;)—l :T;_Tlo — 1 1 1 1 (545)
0 —sen6, cos®, E, cosb,
0 0 0 1

Espelho 2:

Movimento 2

Rotacdo do sistema (X1y1Z1)ez em torno do eixo zi, do angulo EP, para

alcancar os eixos intermediarios (X2y2z2)ez-

BSpelho 2
1
0
L
N
Z1 -
EP
Z1=E3
11
¥3 \‘\\,EP
"
| W—Y.ﬁlp"
Z1= 25 -
= XZCOSEP _y,sen e
¥, = X,senEP +y,cosEP -

Z, = Z,

ou



105

cosEP -—senEP
senEP  cosEP
0 0
0 0

R’=Rot(z,,EP)= (5.47)

o = O O
- O O O

2

que leva o sistema intermediario ‘2” para o sistema intermediario ‘1
Movimento 3

Rotacdo do sistema (X2y222)c2 em torno do eixo yz, do angulo azimutal

6, para alcangar os eixos intermediarios (X3y3Zs)e2-

espelho 2
X2

i3
Y27 Y3 - 792{! .
5
¥ 23
Zsy 4
X, = X, cosf, +z;send,
R (5.48)

z, = —X;sen6, + z, cos,

ou
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cos@, 0 send, O
" 1 0 0
R® = Rot(y,,0,) = 5.49
? (262 =) _ send, 0 cos@, O ( )
0 0 0 1

que leva o sistema intermediario ‘3’ para o sistema intermediario ‘2°.

Procedendo com os movimentos anteriores 1, 2 e 3, tem-se que a matriz

de transformacio homogénea global ndo ideal para o espelho 2 resulta em:

cosEPcosd, senEPcosf, -send, Deslx cosEP cosé,+Desly senEP cos 6,+Deslz senb,

RO=| ~ (senEP) cos EP 0 0
| send, 0 cos 8, Deslz cos8,
0 0 0 1

(5.50)
que leva o sistema absoluto ‘0” para o sistema intermediario “3”.

O mapeamento de um vetor posigdo expresso em coordenadas
homogéneas é dado da mesma forma que no modelo ideal. Os modelos com as

imperfeigdes propostas sdo tratados a seguir:

o imperfeigio na montagem ortogonal dos eixos de rotagdo dos espelhos de

rastreamento (EP = 0,2rd, por exemplo)

equacdes cinematicas:

e, = —(300. (2—2.cos(2EP) +cos(2 (EP -6, ) + 2.cos(26,)+cos(2(EP+6,)))) (5.51)

e, =—(7,5. cossec(Df ).sec(Df).(-2.cos(2 Df) -
20.cos(2EP-26,) —4.cos(26,)+20.cos(2EP+26,) +
10.cos(2EP-2 6, -26,) — 10.cos(2EP+26, -26,) +

10.cos(2EP-2 6, +26,)— 10.cos(2EP+26, +26,) -

20.sen(EP-2 6, -26,) — 20.sen(EP+26, -26,) +

20.sen(EP-2 6, +26,) + 20.sen(EP+26, +26,)))

(5.52)

Quando 6, = 45° e & = 135°, os afastamentos do laser com relagdo ao

centro da célula de quadrantes resultam em e, = -47,36mm e e, = 233,65mm. O valor
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de EP foi tomado como sendo grande apenas para efeito de visualizagdo. Na Figura
5.12 considera-se uma varredura de 25° até 65° para o espelho 1 e de 115° até 155°

para o espelho 2.

800
¥ OO¥ e XX [ oK X X
600
¥ % ¥| ¥ x|k X % X
400 :
= y * * * X% "
E
:200 * * * * * " "I
g
® ¥ | % ™ m % x| %  x X
5200 T
o
D X (X X X X X X %X X
600 B BE. ¥ ¥ P * W ® X
-800 ¥l N N ¥ ¥ o3 % lwx
-1000 -500 0 500 1000
posicéo eixo y (mm)

Figura 5.12 - Trajetéria do feixe laser no plano da célula de quadrantes.

Na Figura 5.13, considera-se uma varredura de 42° até 48° para o

espelho 1 e de 132° até 138° para o espelho 2.

100
Ex # e * £ E
50
* * % E * = £
E o
= * B B pe ™ * X
x
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o
g
S ¥ * * »* ¥ * 3
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-200
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Figura 5.13 - Trajetoria do feixe laser no plano da célula de quadrantes.



equacdes cinematicas:

espelho 2.

e, = — (1200 . cos(26,))

superficie de reflexdo (E1 = 0,5mm, por exemplo)

e 4'005(291)—4056[1 (2 91 = 292 )+
40sen(26, -26,)))

e, =—(7,5. cossec(Df).sec(Df).(-2.cos(2 Df) +0,2666667.E1 .cos(6, )
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imperfei¢do quanto ao afastamento entre o eixo de rotacdo do espelho 1 e sua

(5.53)

(5.54)

Quando 6, = 45° e & = 135°, os afastamentos do laser com relagdo ao

800 * % x* x * x*
600 3 : -
400 ¥ ¥ ¥ s ¥ ¥
€
é 200 M ¥ ¥ ¥ B 3 ¥
x
0 "
% 0 3 3. 3K 3. 5 *
e}
¥y
% 200 E.3 E.3 * * ;3 F.3
[o]
o
-400 - v ¥ 3 y. 3 ¢
-600 =
-1000 -500 0 500

posic&o eixo y (mm)

1000

centro da célula de quadrantes resultam em e, = 0 e ey = 1,41mm. Na Figura 5.14

considera-se uma varredura de 25° até 65° para o espelho 1 e de 115° até 155° para o

Figura 5.14 - Trajetoria do feixe laser no plano da célula de quadrantes.

Na Figura 5.15, considera-se uma varredura de 42° até 48° para o

espelho 1 e de 132° até 138° para o espelho 2.
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Figura 5.15 - Trajetoria do feixe laser no plano da célula de quadrantes.

Os modelos cinematicos obtidos neste capitulo (modelo ideal (equagdes
(5.24) e (5.25)), modelo ideal num ponto extremo do volume de trabalho (equagdes
(5.26) e (5.27)), modelo que considera uma montagem ndo ortogonal (equagdes
(5.51) e (5.52)), modelo com afastamento El do espelho 1 (equagdes (5.53) e (5.54))
e modelo linear (equacdes (5.41) e (5.42))), serdo utilizados nas simulagdes realizadas

no Capitulo 6.

5.5 - DESCRICAQ FiSICA DA ESTACAO DE RASTREAMENTO

_ A estacdo de rastreamento a laser, segundo seu esquema funcional
apresentado na Figura 4.2, ¢ composta por um mecanismo de rastreamento, por um
sistema de comando e amplificagdo, por um sistema de detecgd@o, por um sistema de
processamento de sinais analogicos e por um sistema de aquisi¢do, manipulacdo e
transmissio de sinais. Estes elementos constituintes encontram-se interligados e
apresentam objetivos funcionais que se complementam 2 fim de formar a estagdo. A
descricdo fisica destes elementos, segundo o diagrama de blocos mostrado na Figura

5.16, sera tratada a seguir.
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retro-refletor

mecanismode | sistema de comando
< S <
rastreamento e amplificagédo
\ 4
sistema de sistema de processamento
deteccdo de sinais analogicos

A

?z ?( SEE==6 \W . 8, F = z i 5
| sistema de aquisicao, mampulagao e transmissdo de sinais

Labview

Figura 5.16 - Diagrama de blocos do esquema funcional da estagao.

Mecanismo de rastreamento:

O mecanismo de rastreamento esta interligado com o sistema de
detecgdo e com o sistema de comando e amplificacdo (Figuras 4.2 e 5.16). E o
responsavel pelo direcionamento do feixe laser para o centro do retro-refletor e,
portanto, para o centro da célula de quadrantes. Esta constituido por uma fonte laser,
por um expansor de feixes, por um conjunto éptico e por dois motores CC em cujos
eixos encontram-se fixados os respectivos espelhos de rastreamento. A ortogonalidade
para fixagdo dos motores foi conseguida através de trés chapas de aluminio que foram
montadas na forma de um canto de cubo e usinadas apds esta montagem. Nas duas
laterais foram entio montadas ortogonalmente os dois motores, juntamente com 0s
respectivos suportes dos espelhos de rastreamento. Estes espelhos, com didmetro de
25mm e com lmm de espessura, foram colados com substdncia de secagem lenta para

minimizar possiveis problemas de empenamentos. Na base da estagdo foi montado o
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suporte para a parte optica, composta por um filtro atenuador de intensidade luminosa
e por um divisor de feixes 50/50. Ainda nesta base, foi montado o suporte para a
célula de quadrantes, fixado num plano paralelo ao dos eixos de rotagdo dos motores.
Com o objetivo de minimizar as influéncias de luminosidade externa nas partes Opticas
e na célula de quadrantes, o conjunto interno foi pintado de preto fosco, como

ilustrado na Figura 5.17.

Figura 5.17 - Montagem do mecanismo de rastreamento.

A fonte laser utilizada foi o “Stabilized HeNe Laser System” da Melles
Griot que apresenta as seguintes caracteristicas: poténcia tipica de 1,5mW, polarizado,
divergéncia de 1,6mrad, didmetro do feixe (1/¢*) de 0,5mm, estabilizado em
473,61254THz (632,991nm) em frequéncia ou em intensidade luminosa, sendo indicado
para aplicages de precisdo tais como as usualmente encontradas em um laboratério
de metrologia. Sua folha de dados, assim como a folha de dados do expansor de feixes
fixo na extremidade de saida do laser, podem ser encontradas no Apéndice B. A
func¢do do expansor de feixes é a de ajustar manualmente o didmetro do feixe sobre a

célula de quadrantes.

Os motores selecionados foram os DC-Micromotors Type-1624-012-S da
Minimotor SA. Possui as seguintes caracteristicas que foram julgadas atrativas para a
presente aplicagio: rotor sem nucleo de ferro (o que garante uma diminuigio

significativa na inércia e, portanto, alto desempenho em termos de acelerag@o angular)
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e comutacio feita com metal precioso (o que aumenta a vida util do componente).
Outras informacdes técnicas podem ser encontradas na folha de dados apresentada no

Apéndice B.

Acoplado a0 eixo de saida do motor estio um sistema de redugdo Type
16/8 (folga zero - “zero backlash”) com 141:1 de razéo de redugdo e um “encoder”
optico HEDS5540 da HP. A folha de dados da redug&o encontra-se no Apéndice B. A
folha de dados do “encoder” foi omitida pois este componente ndo faz parte do
esquema funcional apresentado, sendo citado apenas devido ao fato de contribuir na

inércia total imposta ao eixo do motor.

Sistema de comando e amplificacdo:

O sistema de comando e amplificagdo esta interligado com o mecanismo
de rastreamento, com o sistema de processamento de sinais analégicos (Figura 5.16) e
com o painel da estagio (Figura 4.2). E composto pela parte logica de comando
manual e automatico, pelos circuitos dos osciladores controlados por tensdo (VCO) e

pelos circuitos dos amplificadores de poténcia de ambos os motores.

A parte logica de comando ¢ a responséavel pela selegio dos modos de
operagio da estagdo (manual ou automatico). Em ambos os modos, o sinal gerado
para o acionamento de cada motor ¢ separado em dois; um sinal de sentido e um de
comando. Os sinais de sentido de ambos os motores, tanto do modo manual quanto do
modo automatico, s3o enviados diretamente para os amplificadores de poténcia. Os
sinais de comando do modo manual sio enviados para os circuitos dos VCO’s onde
sio gerados sinais modulados em largura de pulso (PWM). Estes circuitos permitem
ajustes manuais da frequéncia de chaveamento e do ciclo util (“duty cicle”) do sinal
PWM. A frequéncia de chaveamento foi pré-ajustada em 0,7kHz baseando-se em
ensaios de resposta do motor, a partir de um gerador de sinais. O ciclo util, por sua
vez, pode ser ajustado manualmente através de um potencidmetro colocado no painel
da estag3o, juntamente com a chave de acionamento, sendo uma para cada motor. Este
ajuste permite que o feixe laser seja adequadamente direcionado para o alvo durante o

procedimento de inicializag@o.
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Os circuitos dos amplificadores de poténcia sdo responsaveis pelo
acionamento dos motores de rastreamento. Sdo baseados no componente A3951SW,
projetado especificamente para controle bidirecional de cargas indutivas utilizando
sinal PWM. Sua estrutura interna ¢é basicamente formada por uma ponte
transistorizada de quatro quadrantes. Possui internamente um circuito de controle de
corrente que pode ser utilizado para limitar o valor maximo da corrente de saida do
amplificador. O valor limitante pode ser ajustado através da sele¢do de um resistor e
da tensio de entrada. Assim, a corrente de carga nos motores num movimento
bidirecional pode ser limitada internamente. Quando a corrente de carga atinge o valor
limite, um comparador corta a alimentagcio do amplificador. O periodo de tempo
durante o qual o amplificador permanece desligado ¢ dado pela selegdo de um resistor
Rt e de um capacitor Cr. No periodo dado pelo produto RrCr, a corrente sofre uma
queda e apés este intervalo ela cresce novamente e assim por diante, seguindo o sinal
ajustado. O valor méaximo para a corrente a ser seguida foi calculado baseando-se nas
especificagdes do motor 1624 e o tempo em que o sistema permanece desligado foi
baseado no valor recomendado pelo fabricante (15ps). O esquema de montagem

implementado foi o sugerido pela folha de dados do fabricante.

Sistema de deteccio:

O sistema de detecgdo esta interligado com o mecanismo de
rastreamento e com o sistema de aquisicdo, manipula¢do e transmissio de sinais. A
unidade sensora consta de uma célula de quadrantes formada por um disco uniforme
de 50mm? de area 1til (7,98mm de didmetro) com duas faixas de 0,2mm passando pelo
centro de sua superficie sensitiva (Figura 5.18). Estas faixas delimitam igualmente
quatro elementos semi-condutores sensiveis & luz. Seu centro € conhecido com
precisio visto que as faixas que delimitam os quadrantes ndo se alteram nem com o

tempo e nem com a temperatura.

Um feixe laser centrado na célula ira gerar tensdes iguais em cada um
dos seus quatro quadrantes. Se o feixe se move, as tensdes nos quadrantes se alteram

e os sinais resultantes podem ser utilizados na obtengdo do deslocamento do feixe com
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relagdo ao seu centro, no plano xy (Figura 4.1). Os deslocamentos de um alvo podem
ser medidos desta forma. A Figura 5.18 ilustra a geometria de uma célula de

quadrantes (Centronic QD50-0), representados por QA, QB, QC e QD.

QD QC

Figura 5.18 - Geometria da célula de quadrantes Centronic QD50-0.

Os valores das tensdes geradas em cada um dos quatro quadrantes sdo
influenciados pelo comprimento de onda do feixe laser, pela intensidade luminosa
incidente, pela temperatura ambiente e pelas tensdes de alimentagdo dos circuitos
eletrdnicos responsaveis pelas manipulacdes dos sinais gerados (ABACKERLI, 1992).
Estes circuitos sdo basicamente constituidos por amplificadores operacionais e seu
esquema de montagem pode ser encontrado em ABACKERLI (1992). S4o responsaveis
pela implementa¢do das equagdes utilizadas na obtengdo dos valores de tens&o tx e ty

que representam os deslocamentos do feixe laser sobre a célula de quadrantes, dadas

por:
t :(Vb+vd)—(va+vc) (555)
* Va+vb +Vc+vd
ty=(va%vb)_(vc+vd) (556)

V, TV, +V, +V,

onde v,, vy, Ve € V4 530 0s valores das tensdes geradas respectivamente nos quadrantes
QA, QB, QC ¢ QD. Assim, os termos [(vp+va)-(Vatve)] € [(Vatve)-(vetva)] representam

os diferenciais das tensdes sobre os hemisférios da célula (Figura 5.18) e podem,
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portanto, representar os deslocamentos do feixe laser sobre ela. Visto que os sinais
gerados em cada um dos quadrantes sdo tanto sensiveis as perturbagdes do meio
ambiente quanto as variagdes de distribui¢do de poténcia na se¢do transversal do
feixe, e sendo que estas varia¢Bes alteram simultaneamente os sinais Va, Ve, Ve € Va
(ABACKERLI, 1992), os termos anteriores foram divididos pela soma das tensGes nos
quatro quadrantes. Pode-se assim, obter um sinal normalizado e atenuado quanto as

perturbacdes anteriores.

As equacgbes (5.55) e (5.56) apresentam duas restrigdes relativas ao

movimento do feixe laser sobre a célula. Estas restricdes serdo discutidas a seguir:

i. Para que as equagdes (5.55) e (5.56) fornegam sinais relativos a0 movimento do
feixe, é necessario que este sobreponha todos os quadrantes. Esta restricdo deve-
se ao fato de que se um feixe somente sobrepde dois quadrantes da célula, por
exemplo os quadrantes QA e QB, estas equagdes serdo incapazes de fornecer
valores reais para as duas coordenadas. Neste caso, nenhum sinal sera gerado

pelos quadrantes QC e QD e, consequentemente, as equagdes se reduzirdo a:

g =sVa) (5.57)
Vg +Vh

g Tt W) (5.58)
v, +V,

Fica claro a partir das equagdes (5.57) e (5.58) que, se somente 0s
quadrantes QA e QB forem iluminados, o valor da tensdo ty sera sempre unitario e

somente a tensdo ty tera significado pratico.

ii. A segunda restrigdo diz respeito ao fato de que, na pratica, as equagdes (3.55) ¢
(5.56) somente podem fornecer informagdes de posi¢do do feixe para pequenos
movimentos deste. Na presente aplicacdo, esta restrigdo apresenta limitagdes nos
deslocamentos do feixe laser com relagdo ao centro da célula de quadrantes.
Assim, considerando o didmetro de 7,98mm da célula, um feixe de 4mm de
didmetro pode deslocar-se 4mm sobre sua area itil. Para deslocamentos maiores,

parte do feixe sai para fora desta area util, ocorrendo uma perda de sinal. Assim,
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para feixes com didmetros maiores do que 4mm, deve-se tomar cuidado com a
restricdo ii.. Para feixes com didmetros menores do que 4mm, deve-se tomar

cuidado com a restri¢io i..

Sistema de processamento de sinais analdgicos:

O sistema de processamento de sinais analogicos esta interligado com o
sistema de comando e amplificagio e com o sistema de aquisicdo, manipulagdo e
transmissdo de sinais. Este sistema ¢ responsavel por transformar os sinais analogicos
de saida da placa de aquisi¢io, manipulagdo e transmissdo de sinais, em sinais
convenientes para o acionamento dos motores. Tem-se como resultado, dois sinais
analogicos PWM com ciclo 1til variavel de 0 a 100%, de acordo com o nivel do sinal
analégico de controle, e dois sinais 16gicos que indicam o sentido de movimento do
motor CC. A placa desenvolvida foi basicamente constituida por amplificadores
operacionais CA741CE e osciladores controlados por tensdo SG3524 com frequéncia

de chaveamento fixada em 1,5kHz.

Sistema de aquisicio. manipulacio e transmissdo de sinais:

O sistema de aquisicio, manipulagdo e transmissdo de sinais esta
interligado com o sistema de detecgdo e com o sistema de processamento de sinais
analdgicos. Consta basicamente da placa AT-MIO-16E-10 da National Instruments™ e
de um programa de interfaceamento. Tem-se as seguintes fungdes principais: - coletar
os sinais analdgicos gerados pelo sistema de deteccdo; - transformar estes sinais em
digitais; - processa-los segundo um algoritmo de controle baseado em redes neurais; €
- transformar e transmitir os sinais de controle resultantes para o sistema de
processamento de sinais analGgicos para o acionamento dos respectivos motores de
rastreamento. Estes sinais serdo posteriormente utilizados nas avaliagdes de

desempenho do sistema de controle.
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A placa AT-MIO-16E-10 ¢ do tipo “plug and play” e possui as seguintes
caracteristicas: é multifuncional com relagio a entradas e saidas analogicas e digitais,
possui conversores A/D de 16-bits de resolugdo com 16 entradas analogicas e
conversores D/A com 16-bits de resolucdo com 2 saidas analdgicas, 32 linhas de saida
TTL (“digital 1/0”) e dois contadores de 24-bits para “timing I/O”. Como ja
comentado, foi instalada em um microcomputador Pentium IT 300MHz com 256Mbytes

de RAM.

Como interface, foi utilizado o aplicativo Labview® que pode ser
configurado tanto para gerar um instrumento virtual de aquisicdo e transmissdo de

sinais, como para implementar um algoritmo de controle.
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CAPITULO 6

SIMULACOES NUMERICAS
E TESTES EXPERIMENTAIS:
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sido apresentados os resultados relativos as simulacgdes
numéricas e aos testes experimentais realizados neste trabalho. Nas simulagdes,
utilizaram-se as quatro estruturas de controle propostas no Capitulo 4. Teve-se como
principal objetivo, avaliar teoricamente a habilidade dos sistemas de controle em
reposicionar os espelhos de rastreamento no sentido de direcionar o feixe laser para o
centro do alvo. Os mesmos testes foram realizados em uma estagdo de rastreamento
real utilizando o esquema apresentado na Figura 4.2 e a estrutura de controle
mostrada na Figura 4.5. Foram ainda feitas discussdes acerca do desempenho dos

sistemas de controle simulados e experimental.

6.1 — SIMULACOES NUMERICAS

Como ja comentado, este trabalho descreve o desenvolvimento de uma
estacio de rastreamento a laser baseada em motores CC e a sintese de seu sistema de
controle. Realizou-se entdo, uma modelagem matematica da planta a ser controlada e
trabalhos de simulagdo. A modelagem permitiu aukiliar o dimensionamento dos
elementos constituintes do mecanismo de rastreamento e a sintese dos sistemas de
controle propostos. As simula¢es permitiram avaliar o desempenho dos sistemas de
controle (caracteristicas transitorias e de regime dos deslocamentos do feixe laser),

sendo que foram consideradas perturba¢des de afastamento do feixe com relagdo ao



1

centro da célula (condi¢des iniciais nos motores de rastreamento). Estas simula¢des
serdo apresentadas na seguinte ordem: atribuigdo da auto-estrutura, regulador “self-
learning”, 16gica difusa e mapeamento de uma tabela de consulta difusa. Utilizou-se o
Simulink® com o método de integracio Runge-Kutta 5. O passo de integragdo

considerado foi de 0,00007s, sendo constante durante toda simulagéo.

Atribuicdo da auto-estrutura:

Para os motores CC 1624-E-012-S-84 da Minimotor SA, considerou-se 0s
seguintes parametros (Apéndice B): resisténcia da armadura R=24Q, indutdncia da
armadura L=750uH, constante de amplificagdo elétrica Ky=8,64mVs/rd, constante de

torque Ky=8,64Nm/A, momento de inércia do motor (rotor + carga) J~4,59x107 Nms®.

Considerando o modelo linearizado dado pelas equacdes (5.41) e (5.42),

tem-se os seguintes autovalores em malha aberta:
A4 =-0,0053x10* Aas = -3,1947x10* As,6 = 0,0000

0s quais apresentam quatro modos ndo oscilatorios assintoticamente estaveis e dois
modos estaveis. Tendo-se como principais requisitos de desempenho para a planta,
estabilidade, respostas rapidas dos motores e baixos tempo de acomodagdo, sobre-
sinais e erro de regime, e como requisito para o sistema de controle, valores baixos

para os ganhos de realimentag3o, selecionou-se a seguinte auto-estrutura desejada:

A =-2,11x10* Yo=o4, 1130 As = -0,060

Aa=-2 12x10* As = -4,10x10* Ag = -0,061 e
1 0 00 0 0]
00 10 0 0
. |0 09 0 0 -01 0
Vilo 001 0 o
00 00 0 1
001 00 09 0]

A escolha desta auto-estrutura foi feita a partir de simulagdes tendo

como restrigdes os requisitos de desempenho anteriores. Para o calculo da matriz de
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ganhos de realimentacdo de saida, um programa computacional foi desenvolvido
baseando-se no procedimento de calculo descrito no Capitulo 3. Usando a auto-

estrutura desejada anterior, a matriz de ganhos resultante € dada por:

[-23,0991 -332174 -4,6238 -0,0083 -0,0100 -0,0012 0,0847 2956582
-0,0082 -0,0088 -0,0012 -23,1084 -369814 -46374 3147349 0,0785

Esta matriz foi aplicada nos diagramas das Figuras 4.3 e 4.4, os quais
referem-se as realimentacdes dos sistemas linear e nfo-linear, respectivamente. Para o
sistema linear, o diagrama de simulac@o esta apresentado na Figura 6.1. Para o sistema
ndo-linear, o diagrama € apresentado na Figura 6.2. Para o sistema n#o-linear que leva
em consideracdo uma estagdo com imperfeicdo geométrica (ndo ortogonalidade entre

os eixos de rotagdo dos espelhos de rastreamento), o diagrama estd apresentado na

Figura 6.3.
Smulacéio de uma estaciio de rastreamento a laser linear em malha fechada ?
usando uma mafriz de ganhos constante de realimentacéic de salda
AT-MIO-16E-10 >
e L AR ki S e O s : »
=1 =] Mux
_J-L\_ = x'= Ax+Bu Demux|
l = y = Cx+Du
| Segurador -
. d:gnrdem Af’gnﬁ?:i:s modelo linear = m_plex3
m_plexi | zerol da estagdo —_—
L L L L Demux
utu2
- Mux
L A
youtd lab
|__T| - m_plex2
'y 'Y
Ll o=
Ey_ref_ Ex_ref L |
célula de
ZZ> 2 quadrantes
[

Figura 6.1 - Diagrama de simulag@o: realimentac@o de saida (modelo linear).

Nestes diagramas, os blocos ‘segurador de ordem zero’ (“zero-order
hold”) simulam os circuitos de retencdo e amostragem como sendo um sistema
modelado através de um polindmio de ordem zero. O periodo de amostragem utilizado
foi de 0,6ms. Assim, 0 bloco ‘conversor A/D’ recebe um sinal amostrado em sua
entrada e simula o conversor analdgico para digital com 16 bits de resolucdo. Ainda, o
bloco ‘zona morta’ simula o comportamento ndo-linear das tensdes nas armaduras

com relagdo aos movimentos angulares dos respectivos eixos. Neste caso, 0os motores
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necessitam de uma tensio minima para iniciar o movimento. A tensdo minima para os
motores utilizados foi determinada experimentalmente como sendo de
aproximadamente 0,6volts. Estes valores foram utilizados nos demais diagramas de

simulac&o.

Simulacéio de uma estacio de rastreamento a laser ndo-linear em malha fechada
usando uma matriz de ganhos constante de realimentagéo de saida

AT-MIO-16E-10

Labuew i zena morta

} x'= Ax+Bu 4
}EE—'@_ i 2o e
i seluragio  Segurador : modelo linear
id +/~5v  deadem
m_pex1 Z da estacéo b
ulu2
Mux
m_plex2
172 =12 -
Fy r'y I—=l
e :o .
R | [youtd | matiab
| | | P I clua de
e il = quadrentes
'y K I
Ey_ref_ Ex_ref -1200"ces2u[2])
Ex_fnction_theta2

)

Ey_inction_thetai_theta2

Figura 6.2 - Diagrama de simulac¢do: realimentag@o de saida (modelo nao-linear).

Simulagéo de uma estacéo de rastreamento a laser néo-linear com desvio geometrico
de ortegonalidade (EP = 0,2 rd = 11,46 graus) em malha fechada
usando uma matriz de ganhos constante de realimentacéo de saida

AT-MIO-16E-10

Labvew zone marta
J-|1_ G H i x'= Ax+Bu
| B y=Cx+Du
Seguedor  comerser seluragdo  Seguradar: modelolinear
de ardem - 14bi +/- Bv de cardem ©
il AJD - 14bits ey da estaclio

ulu2
]
=12 e m_pex2
'y 'y > |
yout4 |matiab

Ey_ref_ Ex_ref
Ex_ingho_thete2

ML multiplex 3

¥ | L)
Ey_Lngao_thetal_thetaz
Ey_ref2

Figura 6.3 - Diagrama de simulagio: realimentagéo de saida (modelo com desvio).



o

122

Baseando-se nestes diagramas, diversas simula¢des foram realizadas de
forma a avaliar o desempenho do sistema de controle no sentido de direcionar o feixe
laser para o centro da célula de quadrantes. Assim, para cada um dos trés diagramas
anteriores, consideraram-se quatro situagdes diferentes de perturbagdes nas condigdes

iniciais dos eixos dos motores, sendo estas dadas por:

a) (6;;=0,115rd e 6;=0,115rd); b) (6;=0,115rd e 6= -0,1151d);

¢) (61i=-0,115rd e ;= 0,115rd); e d) (61;=-0,115rd e 6 =-0,115rd),
ou seja, +0,7092mrd para os eixos dos espelhos de rastreamento.

A Figura 6.4 ilustra o comportamento do feixe laser sobre a celula de
quadrantes (e; € e;) em termos das perturbagdes anteriores, a partir do tempo zero até
o tempo final de 0,02s. A linha em vermelho representa supostamente a trajetoria do
centréide de um feixe laser de 4mm de didmetro (modo TEM, ). A Figura 6.5 mostra
curvas de resposta no tempo das variaveis e; e e; para o mesmo modelo linear ¢ as
mesmas perturbagdes iniciais anteriores. A Figura 6.6 mostra curvas de resposta no

tempo das saidas u; e uz do sistema de controle.

a b
4 4
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2 2
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e S
-1 A
2 2
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4 4
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o~y
- — =
E E
Eo Eo
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-1 -1
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-3 -3
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14 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
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Figura 6.4 - Comportamento do feixe laser sobre a célula (modelo linear).
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Figura 6.5 - Curvas de resposta no tempo das variaveis e; € e; (modelo linear).
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Figura 6.6 - Curvas de resposta no tempo das saidas u; e up do sistema de controle

(modelo linear).

Pode-se notar que o comportamento simulado da estagdo de
rastreamento foi satisfatorio uma vez que as respostas dos espelhos foram rapidas e os

requisitos de desempenho foram satisfeitos.



124

A Figura 6.7 ilustra o comportamento do feixe laser para as mesmas
perturbagdes geradas no caso anterior, com a mesma matriz de ganhos G
realimentando agora o modelo ndo-linear da estagdo. A Figura 6.8 mostra curvas de
resposta no tempo das variaveis e; ¢ e; para as mesmas perturbagdes. A Figura 6.9

mostra curvas de resposta no tempo das saidas u; e uz do sistema de controle.
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Figura 6.7 - Comportamento do feixe laser sobre a célula (modelo nio-linear).
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Figura 6.8 - Curvas de resposta no tempo das variaveis e; e e; (modelo ndo-linear)
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Figura 6.9 - Curvas de resposta no tempo das saidas u; e u; do sistema de controle

(modelo néo-linear).

Nota-se que o comportamento da estagdo € bastante semelhante ao caso

anterior (modelo linear).

A Figura 6.10 ilustra o comportamento do feixe laser sobre a c€lula para
as mesmas perturbagdes geradas nos casos anteriores, a partir do tempo zero até o
tempo final de 0,02s, considerando-se a mesma matriz de ganhos G realimentando o
sistema ndo-linear so que, neste caso, com imperfeigio geométrica de EP = 0,2rd. A
Figura 6.11 mostra curvas de resposta no tempo das variaveis e; e 2. A Figura 6.12

mostra curvas de resposta no tempo das saidas u; e u; do sistema de controle.

Pode-se notar novamente que o comportamento da estagdo foi bastante
semelhante aos casos anteriores. Isto comprova que nas vizinhangas do centro da
célula, o modelo linearizado da estagdo é bastante proximo do modelo néo-linear.
Com relagio ao modelo com imperfei¢do de EP = 0,2rd, pode-se mostrar a efetividade
da matriz de ganhos de realimenta¢do G e as boas qualidades do regulador no sentido

de atingir os requisitos de desempenho da estag@o.
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Figura 6.12 - Curvas de resposta no tempo das saidas u; e u; do sistema de controle

(modelo n#o-linear com EP = 0,2rd).

Regulador “self-learning”:

O primeiro passo no treinamento da rede neural que ira representar o
regulador “self-learning” é a defini¢gdo de um emulador, ou seja, uma outra rede neural
que ira identificar as dindmicas da estagdo de rastreamento. Pode-se assim, propagar o
sinal do erro a partir da sua saida, como j4 comentado. Para este emulador, definiu-se
uma rede neural com cinco entradas e uma saida e com uma camada intermediaria de
neurdnios. Esta definicdo foi realizada a partir de simulagdes tendo-se como objetivos
a selecio de uma rede neural compacta e com boa capacidade de generalizagdo. Para
as entradas, tem-se o valor de tensido ui2* que sera aplicado no motor e uma série
temporal constituida por quatro posigdes que representam os deslocamentos do feixe
laser sobre a célula de quadrantes, dados por erz, 6122, el e 12",
respectivamente nos tempos discretos ‘k-3’, ‘k-2°, k-1 e ‘4. A saida da rede ¢ dada
pela posigo alcangada no tempo discreto k+1° (Figura 6.13), ou seja, ez . O sub-
escrito ‘1,2 refere-se ou ao motor 1 ou ao motor 2. A rede neural para o emulador

sera entdo treinada segundo o seguinte esquema:
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Figura 6.13 - Esquema de treinamento do emulador para a estagao de rastreamento.

Neste treinamento, uma base de dados pode ser gerada a partir de dados
simulados ou diretamente da estagdo de rastreamento. Para as simulagdes, uma base
de dados sera gerada a partir de dados simulados através do esquema mostrado na
Figura 6.14. Pode-se definir entdo, um conjunto de treinamento para cada eixo da
célula de quadrantes e, portanto, definir um sistema de controle independente para
cada eixo da estacfio. Visto que nas vizinhangas do centro da célula o feixe laser
apresenta um comportamento semelhante nas duas direcdes de movimento, somente
uma base de dados sera necessaria na sintese do sistema de controle. Sintetizado o
sistema de controle, este sera implementado no bloco que representa o LabView®, um
para cada eixo, cada qual sendo aplicado no controle do respectivo eixo. Este
procedimento sera igualmente utilizado nas simulagdes dos proximos algoritmos de

controle.



129

Simulacdo utilizada para coleta dos dados que formardo
os exemplos de aprendizagem para treinamento do emulador

/\M\ ] zona mata
Mux | X = ACHBU e Do
Rendom 1 y = Cx+Du
o : 7 odel
o em
Constante m_plex1 espaco de estados b
Demux
| M p—|  yOLLT
it —_—_—
p/ matiab
m_plex2
To File
-1200"cos(2'u[2])
Ex_inglo_theta2

fw) m_plex3

Ey_fung#io_thetal_theta2
Figura 6.14 - Esquema de simulagio para obtencéo de uma base de dados.

Neste esquema, o periodo de amostragem considerado foi de 100us
(0,00010s). Este valor foi julgado ser satisfatério no sentido de gerar uma base de
dados aproximadamente continua, com relagéo a frequéncia de amostragem maxima da
placa AT-MIOQ-16E-10 (1,0ms). A idéia ¢ ‘ensinar’ a0 emulador, o comportamento do
feixe laser sobre um eixo da célula de quadrantes, para dados valores de entrada de
tensio no motor. Assim, para o esquema de simulagdo mostrado na Figura 6.14,
conhecendo-se a posigdo atual do feixe laser e mais trés posicdes em tempos discretos
anteriores e a entrada a ser utilizada no acionamento do motor, pode-se determinar a
posigdo do feixe no tempo discreto posterior. A fim de empregar entradas aleatorias
sobre o motor, utilizou-se o gerador de nimeros aleatorios do Simulink® que fornece
valores normalmente distribuidos, ou seja, uma sequéncia de valores com distribui¢do

Gauseana de média zero de varidncia igual a um.

Uma vez obtida uma base de dados relativos & estagdo, os padr3es de
entrada para o treinamento do emulador foram selecionados aleatoriamente. Para
avaliar a generalizagio do emulador treinado, utilizou-se toda a base de dados. Este
mesmo procedimento foi também utilizado no treinamento e avaliagdo do sistema de

controle. Dada entio uma sequéncia aleatéria de posi¢es do feixe laser sobre a
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célula, selecionou-se os padrdes de entrada considerando-se quatro posigdes
sucessivas, assumidas como sendo as posi¢des iniciais, ¢ mais o valor de tensdo
aplicado no motor, para a posi¢do do feixe no tempo ‘4°. Como saida desejada da
rede, a ser treinada no modo supervisionado, considerou-se a posi¢do do feixe no
tempo ‘k+1°. A Figura 6.15 mostra os valores de entrada de tens@o aplicados no

motor e o respectivo deslocamento do feixe laser sobre a célula de quadrantes.
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Figura 6.15 - Base de dados para o treinamento da rede.

Dada entdo a base de dados anterior, obteve-se o seguinte conjunto de

treinamento:
uf,l-l uf,z-z o uf,z.h —‘
elk,-zg-l ef,-zs'-z T ef,-zg-h
X=|eff o - o Y=ol efh o elfil
ef,-zl-l ef,_zl-z - ef,_zl-h
L ef,z-l elk_.z-z - ef,z-h
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onde os ‘h’ vetores da matriz X representam os padrdes de entrada e cada elemento
da matriz Y representa a respectiva saida desejada para a rede neural. Como pode ser
observado, a partir da base de dados (Figura 6.15), diferentes conjuntos de
treinamento podem ser obtidos aleatoriamente. Neste sentido, para o treinamento do
emulador, foram usados diferentes padrdes de entrada a fim de avaliar, para
determinada topologia da rede neural, aquele que fornece a melhor generalizag@o, ou

seja, a melhor resposta para entradas no utilizadas no treinamento.

Os pesos do emulador foram inicializados com valores aleatdrios dentro
do intervalo [-1,+1] de forma a evitar saturagdo prévia. O processo de treinamento
inicia-se com o feixe laser em uma posig¢do inicial e um valor de entrada de tensdo
aplicado ao motor, sendo que sdo também conhecidas trés posi¢des em tempos
discretos anteriores. Para este padrio de entrada, a rede responde com uma saida que
é comparada com a saida desejada. Baseando-se na diferenca obtida, os pesos da rede
sio ajustados de forma a tornar esta diferenca menor, na proxima apresentacdo do
respectivo padrdo. A rede neural foi entdo treinada usando “back-propagation” com o
algoritmo de Levenberg-Marquardt para estimar a proxima posicdo do feixe laser

k . " "
e12"", que foi usada como resposta desejada durante o treinamento.

Diversos testes foram realizados a fim de definir a melhor topologia para
a rede neural (emulador) e também para definir os pardmetros de treinamento. Como
critério de parada considerou-se, ou o valor maximo para a soma dos quadrados dos
erros (0,000005) ou o numero de épocas de apresentacdo dos padrdes (1000 épocas).
Assim, para uma rede neural com uma camada intermediiria composta por cinco
neurdnios € uma camada de saida, ambas com fungdes de transferéncia dadas pela
equagdo (3.46), obteve-se o comportamento para a soma dos quadrados dos erros

dado pela Figura 6.16.

Como pode ser observado, a soma dos quadrados dos erros cai para o
valor desejado na superficie dos erros (0,000005) apos 129 épocas, ou seja, apos 129
apresentacdes dos padrdes de treinamento. Como foi notado nos testes, esta queda
depende principalmente do ajuste dos pardmetros do algoritmo de Levenberg-
Marquardt (MATLAB®), dos valores de inicializagio dos pesos, do niimero de padrdes

de treinamento e do nimero de neurénios na camada intermediaria. A inicializag@o dos
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pesos foi realizada utilizando a fungdo “Initffax” (MATLAB®), responsavel pela
inicializacio de redes neurais do tipo “feed-forward” com até 4 camadas. Ainda,
foram utilizados 130 padrdes de treinamento e cinco neurdnios na camada

intermediaria.

-
q
Al

Soma dos quadrados dos erros

0 20 40 80 80 100 120
épocas

Figura 6.16 - Soma dos quadrados dos erros da rede para até 129 €pocas.

A Figura 6.17-a ilustra os valores das entradas de tensio consideradas
durante o treinamento e que foram selecionadas aleatoriamente a partir dos dados
referentes a Figura 6.15-a. Para estes valores de entrada, o feixe laser tem como
resposta a curva em vermelho mostrada na Figura 6.17-b (totalmente escondida pela
curva azul) que representa o deslocamento simulado do feixe laser sobre a célula
(saidas desejadas Y). A curva em azul na Figura 6.17-b representa a resposta do
emulador, apds o treinamento. Como pode ser notado pela coincidéncia das curvas da
Figura 6.17-b, a rede treinada desta forma apresenta excelente convergéncia. Para
avaliagio da capacidade de generalizagio da rede, utilizou-se todo conjunto de

treinamento, como pode ser observado na Figura 6.18.
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Figura 6.18 - Avaliagdo do emulador para valores ndo utilizados no treinamento.

Como pode ser observado pela sobreposigdo das curvas vermelha e azul
da Figura 6.18, o emulador apresenta uma boa capacidade de generalizagdo sendo,

portanto, viavel para o treinamento do regulador. Assim, ap6s o treinamento do
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emulador, os pesos foram congelados, isto €, mantidos constantes, € usados no

treinamento do regulador, seguindo o procedimento descrito no Capitulo 3.

Para a definicdo da topologia do regulador, tomou-se o cuidado de
selecionar uma rede neural simplificada em termos de namero de camadas, numero de
neurdnios por camada e tipo de fungdo de transferéncia. Isto tendo-se em vista o caso
de uma implementagio desta rede neural no LabView®™. Assim, assumiram-se fungdes
de transferéncia tangente hiperbélicas para a camada intermediéria e uma fungéo linear
para a camada de saida, numa rede com duas camadas e dez neurdnios na camada
intermediaria. Diversos testes foram realizados considerando diferentes condigdes de
inicializagdo dos pesos e nimeros de épocas de treinamento. Pode-se observar nos
testes que o aumento do nimero de neurdnios na camada intermediaria, a partir de
dez, ndo melhora significativamente o desempenho da rede em termos de

generalizagéo.

Para o treinamento do regulador foi utilizada a mesma base de dados
apresentada na Figura 6.15. Os padrles de treinamento foram selecionados
aleatoriamente seguindo o esquema ilustrado na Figura 3.7 (80 padrbes). Tem-se

k2 k1 _k :
2 &1 &) e uma saida dada

assim, para o regulador, quatro entradas dadas por €3, e
por u**!. Como critério de parada considerou-se, ou o valor maximo para a soma dos
quadrados dos erros (0,01) ou o namero de épocas de apresentagdo dos padrdes
(1500 épocas). O comportamento da soma dos quadrados dos erros com o numero de

épocas usadas estd mostrado na Figura 6.19.
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Figura 6.19 - Soma dos quadrados dos erros da rede para até 1399 épocas.

A Figura 6.20 ilustra os valores dos deslocamentos simulados do feixe
laser sobre a célula de quadrantes (linha em vermelho) para as entradas de tensdo no
motor que foram anteriormente consideradas, e a resposta da rede neural mostrada na
Figura 6.21 (regulador + emulador) apos o treinamento (linha em azul). Como pode
ser notado pela curva em azul, dadas as entradas de tensdo no motor, 0 emulador
responde com valores que mostram uma tendéncia a se aproximar de zero (el =10
(Figura 6.21)), com relagdo aos valores simulados que foram utilizados no
treinamento. Isto quer dizer que para qualquer uma das condigdes iniciais utilizadas, a
rede responde com um valor de entrada de tensdo que atua no sentido de levar o feixe
laser para o centro da célula, no proximo periodo de amostragem. Desta forma, pode-

se notar que a rede neural treinada apresentou boa convergéncia.

Para avaliacio da capacidade de generalizagdo do regulador, utilizou-se
todo o conjunto de treinamento, como pode ser observado na Figura 6.22. Da mesma
forma, nota-se que a rede responde com valores que tendem a atuar no sentido de

levar o feixe laser para o centro da célula.
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Figura 6.20 - Avaliagdo do regulador para valores utilizados no treinamento.
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Figura 6.21 - Esquema de treinamento do regulador para a estagdo de rastreamento.
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Figura 6.22 - Avaliagdo do regulador para valores ndo utilizados no treinamento.

Uma questio surge acerca do nimero necessario de posigdes passadas
do feixe laser sobre a célula, ou seja, porque a escolha de quatro posigdes na defini¢do
das entradas do emulador e do regulador. Dois fatores limitantes foram considerados
neste caso, como anteriormente comentado. O primeiro, um limitante superior,
restringe a complexidade da rede na sua implementag¢do. O segundo, um limitante
inferior, esta voltado & capacidade de generalizagdo da rede a partir da entrada de
tensdo no motor e dos valores das posigdes conhecidas em tempos anteriores. Assim,
alguns testes de treinamento foram realizados no sentido de avaliar o desempenho da
rede neural com o menor numero possivel de entradas. Tendo-se como requisitos 0s

v o m : i . k k- k-2 k-1 k
limitantes anteriores, justifica-se a escolha das entradas ui ', €1.2 et ea, e1a

Uma vez finalizado o treinamento do regulador, este teve seus pesos
congelados a fim de ser avaliado utilizando o Simulink®, seguindo o diagrama
mostrado na Figura 4.6. Para o sistema ndo-linear, o diagrama de simulagdo esta
apresentado na Figura 6.23. Para o sistema nZo-linear com imperfeigdo geométrica, 0
diagrama segue este mesmo esquema, com exce¢do do modelo cinematico, como

mostra o diagrama apresentado na Figura 6.3.
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Simulagio de uma estagéo de rastreamento a laser n&o-linear em malha fechada
AT-MIO-16E-10 usando redes neurais artificiais (regulador “self-learning”)
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Figura 6.23 - Diagrama de simulacgio: regulador “self-learning” (modelo nio-linear).

Baseando-se neste diagrama, foram realizadas as mesmas simulagdes
descritas no item anterior (atribui¢do da auto-estrutura), considerando as mesmas
perturbagdes nas condigdes iniciais, de forma a avaliar o desempenho do regulador
“self-learning”. A Figura 6.24 ilustra o comportamento do feixe laser sobre a célula
(e1 e e;) para as perturbacdes anteriores, considerando a estag@o ideal. A Figura 6.25
mostra curvas de resposta no tempo das varidveis e; e e, € a Figura 6.26 mostra

curvas de resposta no tempo das saidas u; e u; do sistema de controle.
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Figura 6.24 - Comportamento do feixe laser sobre a célula (modelo néo-linear).
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Figura 6.25 - Curvas de resposta no tempo das variaveis e; e €2 (modelo n3o-linear).
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Figura 6.26 - Curvas de resposta no tempo das saidas u; e uy do sistema de controle

(modelo n3o-linear).

Com relagéio aos requisitos de desempenho para a estagdo, selecionados
a partir da técnica de atribuicdo da auto-estrutura, pode-se notar que O
comportamento dindmico do feixe laser nao foi satisfatorio uma vez que apesar das
respostas serem extremamente rapidas, os sobre-sinais e os tempos de acomodag@o
sio altos. A Figura 6.27 ilustra o comportamento do feixe laser para as mesmas
perturbacdes geradas no caso anterior, considerando o modelo com imperfei¢ao de
EP=0,2rd. A Figura 6.28 mostra curvas de resposta no tempo das variaveis e; € €2, €
Figura 6.29 mostra curvas de resposta no tempo das saidas u; e u do sistema de

controle.

Nota-se que o comportamento do feixe laser € bastante semelhante ao
anterior, ou seja, com respostas extremamente rapidas, altos sobre-sinais e altos
tempos de acomodagdo. Este comportamento foi de certa forma esperado uma vez que
para a estrutura de controle apresentada na Figura 4.5, ndo foi possivel incluir os
requisitos de desempenho na sintese do sistema de controle. O regulador “self-
learning”, nesta configuragio, apenas realiza um mapeamento das entradas de tensdo
no motor de rastreamento a partir do conhecimento de posicdes passadas do feixe

laser sobre a célula. Assim, este regulador responsabiliza-se por direcionar o feixe



141

laser para o centro da célula, a partir de uma posigdo inicial qualquer. Para posigdes
proximas do centro, o sistema apresenta um comportamento oscilatorio, o que pode
ser notado na Figura 6.22 onde as curvas em vermelho e em azul quase se sobrepdem.
Neste caso, a rede nio responde com entradas de tensdo que atuam no sentido de

levar o feixe para o centro da célula. Nota-se ainda, um pequeno erro de regime.
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Figura 6.27 - Comportamento do feixe laser sobre a célula (modelo n3o-linear com

EP = 0,2rd).
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Figura 6.28 - Curvas de resposta no tempo das variaveis e; € €; (modelo ndo-linear

com EP = 0,2rd).
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Figura 6.29 - Curvas de resposta no tempo das saidas u; ¢ u; do sistema de controle

(modelo nfo-linear com EP = 0,2rd).

Logica Difusa:

O sistema de controle difuso considerado neste trabalho envolve o célculo e
aplicagio de uma tabela de consulta (Tabela 3.1). Esta tabela corresponde a uma matriz
retangular de numeros reais e dois vetores que definem suas entradas. Para a presente
aplicacio, estas entradas serfo dadas pelo erro de posigdo do feixe laser em um dos eixos
coordenados da célula de quadrantes e pela variagdo deste erro de posi¢do. Assim, para cada
par de valores de entrada (erro e variagio do erro), tem-se um elemento correspondente na

tabela de consulta.

Para o calculo desta tabela, foi utilizado o “Fuzzy Logic Toolbox” em ambiente
MATLAB®, seguindo o procedimento apresentado no Capitulo 3. A sua implementagdo foi
baseada no diagrama de blocos apresentado na Figura 3.11, que representa a estrutura de um
sistema de controle difuso. A partir deste diagrama e considerando o esquema de
realimentacdo para a estagdo de rastreamento (Figura 4.7), v corresponde ao vetor das

entradas (v = [erro Aerro]) e u corresponde a saida de controle.
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Foram duas as tarefas consideradas como de maior dificuldade na sintese
do sistema de controle difuso. Primeiro, a definigio adequada de uma base de
conhecimento relativa ao comportamento da estagdo de rastreamento e, segundo, a
definicdo de uma base de regras logicas para as agdes do sistema de controle. Neste
procedimento, determinou-se o niamero de variaveis linguisticas que irdo representar o
universo de discurso das variaveis erro, Aerro e u, ou seja, a base de conhecimento
(Figura 3.8). A seguir, determinou-se um nimero suficiente de regras a fim de
satisfazer os requisitos de desempenho anteriormente apresentados. Estas regras, da
mesma forma, refletem o conhecimento de uma pessoa experiente no processo a ser
controlado, no caso, o comportamento de uma estagéo de rastreamento a laser (LI &
LAU, 1989). Utilizou-se entdo, os conhecimentos adquiridos a partir da sintese do
sistema de controle baseado na técnica de atribuicdo da auto-estrutura onde estdo

inclusos os requisitos de desempenho da estag@do.

A base de conhecimento foi formada por fungdes de pertinéncia do tipo
triangulares, tanto para as variaveis de entrada (erro - Figura 6.30 e Aerro - Figura
6.31) quanto para a variavel de saida (u - Figura 6.32). Pode-se notar as 7 variaveis

linguisticas escolhidas para o sistema de controle, sendo estas variaveis dadas por:

e (NG) Negativo Grande o (PP) Positivo Pequeno

e (NM) Negativo Médio (PM) Positivo Médio

o (NP) Negativo Pequeno (PG) Positivo Grande
e (ZR) Zero
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Figura 6.30 - Base de conhecimento definida para a variavel erro.
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Figura 6.31 - Base de conhecimento definida para a variavel Aerro.
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A base de regras foi formada por um conjunto de 49 regras,

apresentadas na forma do arranjo mostrado na Tabela 6.1, sendo definidas a partir dos

requisitos de desempenho para a estagdo de rastreamento.

Tabela 6.1 - Base de regras definida para a estagio de rastreamento.

™ variacio do erro (Aerro)
b \ NG NM NP ZR PP PM PG
NG NG NG NM NM NP NP ZR
NM NG NM NM NP NP ZR P
NP NG NM NP NP ZR PP PM
erro ZR NG NP NP ZR e rP PG
PP NM NP ZR i BF PM PG
PM NP ZR PP PP PM PM PG
PG ZR Pr Py PM PM PG PG
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As regras sdo entdo dadas por:

If (erro is NG) and (Aerro is NG) then (u is NG)
If (erro is NG) and (Aerro is NM) then (u is NG)
If (erro is NG) and (Aerro is NP) then (u is NM)
If (erro is NG) and (Aerro is ZR) then (u is NM)
If (erro is NG) and (Aerro is PP) then (u is NP)
If (erro is NG) and (Aerro is PM) then (u is NP)
If (erro is NG) and (Aerro is PG) then (u is ZR)
If (erro is NM) and (Aerro is NG) then (u is NG)
If (erro is NM) and (Aerro is NM) then (u is NM)
If (erro is NM) and (Aerro is NP) then (u is NM)
If (erro is NM) and (Aerro is ZR) then (u is NP)
If (erro is NM) and (Aerro is PP) then (u is NP)
If (erro is NM) and (Aerro is PM) then (u is ZR)
If (erro is NM) and (Aerro is PG) then (u is PP)
If (erro is NP) and (Aerro is NG) then (u is NG)
If (erro is NP) and (Aerro is NM) then (u is NM)
If (erro is NP) and (Aerro is NP) then (u is NP)
If (erro is NP) and (Aerro is ZR) then (u is NP)
If (erro is NP) and (Aerro is PP) then (u is ZR)
If (erro is NP) and (Aerro is PM) then (u is PP)
If (erro is NP) and (Aerro is PG) then (u is PM)
If (erro is ZR) and (Aerro is NG) then (u is NG)
If (erro is ZR) and (Aerro is NM) then (u is NP)
If (erro is ZR) and (Aerro is NP) then (u is NP)
If (erro is ZR) and (Aerro is ZR) then (u is ZR)
If (erro is ZR) and (Aerro is PP) then (u is PP)
If (erro is ZR) and (Aerro is PM) then (u is PP)
If (erro is ZR) and (Aerro is PG) then (u is PG)
If (erro is PP) and (Aerro is NG) then (u is NM)
If (erro is PP) and (Aerro is NM) then (u is NP)
If (erro is PP) and (Aerro is NP) then (u is ZR)
If (erro is PP) and (Aerro is ZR) then (u is PP)
If (erro is PP) and (Aerro is PP) then (u is PP)
If (erro is PP) and (Aerro is PM) then (u is PM)
If (erro is PP) and (Aerro is PG) then (u is PG)
If (erro is PM) and (Aerro is NG) then (u is NP)
If (erro is PM) and (Aerro is NM) then (u is ZR)
If (erro is PM) and (Aerro is NP) then (u is PP)
If (erro is PM) and (Aerro is ZR) then (u is PP)
If (erro is PM) and (Aerro is PP) then (u is PM)
If (erro is PM) and (Aerro is PM) then (u is PM)
If (erro is PM) and (Aerro is PG) then (u is PG)
If (erro is PG) and (Aerro is NG) then (u is ZR)
If (erro is PG) and (Aerro is NM) then (u is PP)
If (erro is PG) and (Aerro is NP) then (u is PP)
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46.
47.
48.
49.

If (erro is PG) and (Aerro is ZR) then (u is PM)
If (erro is PG) and (Aerro is PP) then (u is PM)
If (erro is PG) and (Aerro is PM) then (u is PG)
If (erro is PG) and (Aerro is PG) then (u is PG)
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Assim, uma base de conhecimento (Figuras 6.30, 6.31 e 6.32) e uma base de

regras (Tabela 6.1), foram utilizadas no calculo de uma tabela de consulta difusa. Esta tabela

de consulta foi entdo utilizada pelo sistema de controle a fim de realizar as corregdes

necessarias nos espelhos de rastreamento e direcionar o feixe laser para uma posigdo final

desejada. A saida do sistema de controle difuso foi obtida através da aplicagdo do “Método do

Centro de Gravidade’ no conjunto resultante da agregagdo de todas as regras ativadas pelo

mecanismo de inferéncia (LI & LAU, 1989 e MANDANI,1988). Desta forma, para cada periodo

de amostragem ‘%, determina-se o sinal de acionamento do motor. Este sinal sera introduzido

no sistema de comando e amplificagdo, devendo estar dentro da faixa de -5 a +5 volts.

Considerando este procedimento aplicado em todo universo de discurso das entradas (erro e

Aerro), pode-se obter a tabela de consulta mostrada na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Tabela de consulta difusa com os valores de u [volt].

u =

-4,7142
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-4,5000
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-1,9998-1,0002
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0,0000
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-4,7142
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-4,5000
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0.0000
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-1,9998

-1,9998
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0,0000
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1,9998
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1,9998
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1,9998
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-1,9998 | -1,9998

-1,9998
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1,0002
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0,0000 [0,0000
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4,7142
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47142
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0,0000

0,0000 |0,0000
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1,9998

3,4998

4,7142
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0,0000

0,0000 |0,0000

1,0002
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4,7142

Tabela 6.2) sdo dadas por:

As entradas

para

o erro (colunas da Tabela 6.2) e Aerro (linhas da

erro = [ -0,1200 -0,1000 -0.0800 -0,0600 -0,0400 -0,0200 0.0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200 ]

Aerro = [ -0,0200 -0,0170 -0.0140 -0,0100 -0,0070 -0,0040 0,0000 0,0040 0,0070 0,0100 0,0140 0,0170 0,0200 ]
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Esta tabela, montada entdo a partir de pares de valores de erro e Aerro,
contém as quantidades numéricas responsaveis pelo acionamento do motor. Se os seus
valores forem tracados em um grafico tridimensional, eles irdo representar uma

superficie de decisdo, como pode ser visto na Figura 6.33.

u [volt]

Aerro [mm/s] e erro [mm]

Figura 6.33 - Superficie de decisdo difusa.

Uma vez definida a tabela de consulta, esta pode ser utilizada nas
simulagdes utilizando o Simulink®, seguindo o diagrama mostrado na Figura 4.7. Para
o sistema ndo-linear, o diagrama de simulacdo esta apresentado na Figura 6.34. Para o
sistema ndo-linear com imperfeicio geométrica, o diagrama segue este mesmo

esquema, com exce¢do do modelo cinematico.



149

Simulagzio de uma estagdo de rastreamento a laser ndo-linear em malha fechada
usando uma tabela de consulta obtida a partir de légica difusa
AT-MIO-16E-10 ?
R mortai
T —_— “ i
Demux | > > :
T LA
Segurader  conversar 2.0 Look-Up satracdol ~ Segurader:
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o zerol zero2 Mux x'= Ax+Bu .
H R p— o y = Cx+Du
5 Iy H marta2
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de crdem  A/Di6bite2 FOLodelp SRS de ordem

zero3 zerod | [ utu2

_.} yut
> matiab
e GC 1
|
‘ 235619
]
célua de cte3
quadrantes
J -1200"cos(2u[2]) <

Ex_fnction_theta2

v e
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Figura 6.34 - Diagrama de simulago: tabela de consulta difusa (modelo nio-linear).

Baseando-se neste diagrama, foram realizadas as mesmas simulagGes
descritas nos itens anteriores, considerando as mesmas perturbagdes nas condi¢des
iniciais, de forma a avaliar o desempenho do sistema de controle. A Figura 6.35 ilustra
o comportamento do feixe laser sobre a célula (e; e e) para as perturbagdes
anteriores, considerando a estagdo sem imperfeicdes geométricas. A Figura 6.36
mostra curvas de resposta no tempo das variaveis e; e €, € a Figura 6.37 mostra

curvas de resposta no tempo das saidas u; e u; do sistema de controle.
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Figura 6.35 - Comportamento do feixe laser sobre a célula (modelo ndo-linear).
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Figura 6.36 - Curvas de resposta no tempo das variaveis e; e e; (modelo ndo-linear).

Pode-se notar que o comportamento dindmico da planta € satisfatorio

uma vez que as respostas sdo rapidas e com baixos sobre-sinais.
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Figura 3.37 - Curvas de resposta no tempo das saidas u; € uz do sistema de controle

(modelo n3o-linear).

A Figura 6.38 ilustra o comportamento do feixe laser para as mesmas
perturbagdes geradas no caso anterior, considerando o modelo com imperfeicdo. A
Figura 6.39 mostra curvas de resposta no tempo das variaveis e; € €, € a Figura 6.40

mostra curvas de resposta no tempo das saidas u; e u; do sistema de controle.
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Figura 6.38 - Comportamento do feixe laser sobre a célula (modelo nao-linear com

EP = 0,2rd).
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Figura 6.39 - Curvas de resposta no tempo das variaveis e; e e, (modelo ndo-linear

com EP = 0,2rd)
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Figura 6.40 - Curvas de resposta no tempo das saidas u; e u; do sistema de controle

(modelo ndo-linear com EP = 0,2rd).

Nota-se que o comportamento dindmico da planta € bastante semelhante

a0 anterior, com respostas rapidas e com baixos sobre-sinais.
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Légica Difusa / Redes Neurais (mapeamento da tabela de consulta difusa):

Como visto na abordagem anterior que considera um sistema de controle
difuso, tem-se uma tabela de consulta para o erro e a variagdo do €rro como entradas
e o sinal de controle como saida. Para valores intermediarios entre aqueles escolhidos
dentro do universo de discurso destas entradas, o procedimento usual é calcular a
saida usando interpolagdo (LI & LAU, 1989). Tentando evitar o processo de consulta
na tabela difusa e a interpolacio baseando-se em equagdes matematicas, € estudado
neste trabalho a possibilidade de mapear uma tabela de consulta difusa utilizando
redes neurais artificiais. Neste sentido, utilizou-se a tabela de consulta anterior
(Tabela 6.2), que corresponde a uma matriz com valores de u, cada qual

correspondendo a um par de valores de entrada (erro, Aerro).

A topologia da rede neural foi definida a partir da Figura 3.3, constando
de dois noés de entradas, seis neurdnios com fungdes de transferéncia tangente
hiperbélicas na camada intermediaria e um neurdnio linear na camada de saida. No seu
treinamento, utilizou-se uma base de dados com os valores de u, erro e Aerro. A rede
recebe valores de erro e Aerro e responde com valores de u. Este valor de saida €
confrontado com o valor correspondente de u dado pela Tabela 6.2 e, a partir da
diferenca obtida, os pesos sdo ajustados como descrito no Capitulo 3. A rede neural
foi treinada usando “back-propagation” com o algoritmo de Levenberg-Marquardt
para calcular o valor de u dado um par qualquer de valores (erro, Aerro). Obteve-se

entdo, o comportamento para a soma dos quadrados dos erros dado pela Figura 6.41.

O valor deste erro cai para o valor desejado na superficie dos erros
(0,08) apds 212 épocas, ou seja, apds 212 apresentagdes dos padrdes de treinamento.
Ap6s o treinamento, os pesos da rede foram congelados e esta foi simulada utilizando
os pares de entrada (erro, Aerro). A Figura 6.42 apresenta a resposta simulada da
rede neural. Esta resposta representa a superficie de decis3o a ser aplicada em cada
motor de rastreamento. Pode-se observar que, com relagdo a superficie gerada pelo
algoritmo difuso (Figura 6.32), esta resposta mostrou-se semelhante. A rede neural

resultante foi utilizada nas simulagdes seguindo o diagrama mostrado na Figura 4.5.
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soma dos quadrados dos erros
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Figura 6.41 - Soma dos quadrados dos erros da rede para até 212 épocas.
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Figura 6.42 - Superficie de decisdo gerada pela rede neural.

Para o sistema nio-linear, o diagrama de simulag@o esta apresentado na
Figura 6.43. Para o sistema com imperfeicdo geométrica, a simulagao foi realizada de

forma semelhante.
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" Figura 6.43 - Diagrama de simulagdo: mapeamento da tabela de consulta difusa.

Baseando-se nestes diagramas, foram realizadas as mesmas simulagdes

descritas nos itens anteriores, considerando as mesmas perturbagdes nas condigdes

iniciais, de forma a avaliar o desempenho do sistema de controle. A Figura 6.44 ilustra

o comportamento do feixe laser sobre a célula (e; e e;) para as perturbagdes

anteriores, considerando a estag@o sem imperfeicdes geométricas. A Figura 6.45

mostra curvas de resposta no tempo das variaveis e; € €2, € a Figura 6.46 mostra

curvas de resposta no tempo das saidas u; e uz do sistema de controle.
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Figura 6. 44 - Comportamento do feixe laser sobre a célula (modelo ndo-linear).
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Figura 6. 46 - Curvas de resposta no tempo das saidas u; e u, do sistema de controle

(modelo no-linear).

Pode-se notar novamente que o comportamento dindmico da planta foi

satisfatorio (respostas rapidas e baixos sobre-sinais).

A Figura 6.47 ilustra o comportamento do feixe laser para as mesmas
perturbagdes geradas no caso anterior, considerando a estagdo com imperfei¢do de
EP=0,2rd. A Figura 6.48 mostra curvas de resposta no tempo das variaveis e; € €2, € a
Figura 6.49 mostra curvas de resposta no tempo das saidas u; e uz do sistema de

controle.
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Figura 6.47 - Comportamento do feixe laser sobre a célula (modelo ndo-linear com

EP = 0,2rd).
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Figura 6. 48 - Curvas de resposta no tempo das variaveis e; e e, (modelo ndo-linear com

EP = 0,2rd).
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Figura 6. 49 - Curvas de resposta no tempo das saidas u; e uy do sistema de controle

(modelo ndo-linear com EP = 0,2rd).

Nota-se que o comportamento dindmico da planta ¢ bastante semelhante

a0 anterior, com respostas rapidas e com baixos sobre-sinais.

6.2 - EXPERIMENTOS

A modelagem matematica e as simulagdes numéricas desenvolvidas neste
trabalho tiveram como objetivos principais, permitir a sintese e a avaliacdo dos
sistemas de controle. Através das estruturas apresentadas, pode-se identificar uma
técnica que seja adequada para implementa¢do na estacao de rastreamento, tendo-se
em vista tanto o desempenho do comportamento do feixe laser sobre a célula de

quadrantes como a facilidade de implementagao.

Como pode ser notado através das simulagdes anteriores, dentre as
técnicas estudadas, a técnica de atribuicdo da auto-estrutura com realimentacéo de
saida ¢ a que fornece melhor desempenho para a estagao de rastreamento. Ainda, 0s
requisitos de desempenho, como 0S anteriormente apresentados, podem ser

previamente quantificados através dos autovalores e autovetores do sistema em malha
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fechada. Isto permite que, nos estagios iniciais de sintese, a resposta seja moldada
como desejado. Entretanto, para sua implementagZo, existe a necessidade de
realimentar a corrente de armadura do motor CC, a posi¢do e a velocidade angular do
espelho de rastreamento e a posi¢do do feixe laser sobre a célula. Com relagdo as
técnicas de redes neurais e logica difusa, isto ¢ uma desvantagem pois obriga a
utilizagio de um niimero maior de sensores e, portanto, um numero maior de entradas

no sistema de aquisicdo, manipulag¢do e transmissdo de sinais.

Para implementagio do sistema de controle utilizando redes neurais ou
légica difusa, ha a necessidade somente da aquisi¢do do sinal de posi¢do do feixe
laser. Este sinal, para a presente aplicag@o, é um sinal analogico de tenszo. Leituras de
posicdes passadas, como necessario para estas técnicas, podem ser obtidas a partir do

programa computacional de implementag¢io, no caso 0 LabView®.

Com relagdo ao desempenho simulado destas técnicas, nota-se que O
regulador “self-learning” ndo foi satisfatéorio uma vez que Os sobre-sinais de
posicionamento e os tempos de acomodagéo foram altos, como ja comentado. Para o
regulador baseado em logica difusa, existe a necessidade de incluir no algoritmo de
controle, uma rotina de busca e interpolagdo na tabela de consulta o que, em termos
de programacdo e tempo de processamento, € mais demorado. J4 na utilizagcdo de
redes neurais para o mapeamento da tabela de consulta difusa, pode-se observar que o
comportamento dinimico da planta foi satisfatorio alcancando os requisitos de
desempenho pré-estabelecidos. Além disto, a topologia da rede neural treinada ¢

relativamente simples, sendo esta mais uma vantagem em termos de implementag3o.

Desta forma, dentre as quatro arquiteturas de controle estudadas neste
trabalho, optou-se por implementar o regulador neural responsavel pelo mapeamento
da tabela de consulta difusa. Serdo entio apresentados a seguir, os procedimentos
relativos aos testes experimentais propostos no Capitulo 4. A estagdo de rastreamento

a laser, na sua configuragio de teste, esta mostrada nas Figuras 6.50 e 6.51.
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estacdo de rastreamento

painel de comando

Figura 6.51 - Vista em detalhes da estagdo de rastreamento.

Como comentado, a fim de avaliar o desempenho da estagao de
rastreamento, foram realizados testes semelhantes aos simulados utilizando o esquema
apresentado na Figura 4.2 e a estrutura de controle mostrada na Figura 4.5. Estes
testes tratam da avaliagdo da capacidade da estagdo em direcionar o feixe laser para o
centro da célula de quadrantes, apos sofrer uma perturbagdo inicial, como descrito nas
simulagdes. Assim, neste teste, a estagdo opera de forma autdnoma gerando dois

sinais de tensdo proporcionais ao afastamento do feixe laser com relagdo ao centro da
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célula, para cada um dos eixos considerados. Estes sinais de tensdo serdo lidos pela
placa AT-MIO-16E-10, digitalizados e enviados ao microprocessador do Pentium II que
os manipula segundo o algoritmo implementado. As saidas de controle u; e u:
resultantes sio enviadas novamente para a placa AT-MIO-16E-10. Nela os sinais s@o
convertidos em analégicos e, a seguir, transmitidos para o sistema de processamento

de sinais analdgicos.

De uma forma geral, foram avaliados em conjunto o desempenho do
sistema de medigdo, do sistema de comando e amplificagio, do sistema de
processamento de sinais analogicos, do sistema de aquisi¢do, manipulagdo e
transmissio de sinais, e dos motores de rastreamento. O mecanismo de rastreamento
passou inicialmente por um ajuste de posicionamento com relagdo a fonte laser. Este
ajuste foi feito de forma a alinhar os eixos horizontal e vertical com o0s eixos
coordenados da célula de quadrantes, segundo o modelo apresentado na Figura 4.1.
Visto ndo contar com um sistema adequado para este posicionamento da estagdo, o
ajuste foi realizado manualmente baseando-se nos sinais gerados pela célula de
quadrantes. Assim, um alvo retro-refletor foi deslocado na horizontal e na vertical
sendo que, para estes movimentos, foram tomadas leituras nas saidas das placas da
célula de quadrantes. Desta forma, a estagdo foi ajustada numa posi¢do em que
movimentos horizontais do alvo geram somente sinais de tensdo relativos ao eixo y da
célula e movimentos verticais do alvo geram somente sinais de tens@o relativos ao
eixo x da célula (Figura 5.1). Nesta condi¢do, a estagdo foi fixada. Mesmo com este
procedimento, verificou-se um pequeno acoplamento entre os sinais referentes a estes
movimentos, indicando a existéncia de imperfeigGes geométricas como, por exemplo,

nio ortogonalidade entre os eixos de rotagdo dos espelhos.

Com relagio a esta posicdo da estagdo, foram efetuados os ensaios de
calibracio da célula de quadrantes com o objetivo de permitir a determinacio,
algebricamente, do afastamento do feixe laser com relagdo ao seu centro, dados os
sinais de tensio gerados. Neste sentido, posicionou-se o retro-refletor frontalmente a
estacio de rastreamento a fim de que o feixe laser incida aproximadamente na
horizontal e paralelo ao eixo x. Estes ensaios foram realizados com o auxilio de uma

mesa micrométrica de posicionamento, que foi fixada na posicdo vertical com o
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auxilio de uma cantoneira (Figura 6.52) a uma distancia de aproximadamente 600mm
da estacdo. Sobre o plano da mesa micrométrica foi entdo fixado o retro-refletor que

pdde, desta forma, ser adequadamente deslocado no plano vertical (plano yz segundo

o modelo da estacdo).

cantoneira

retro-refletor

mesa micrométrica

estacdo de rastreamento

expansor de feixes

fonte laser

Figura 6.52 - Ensaio de calibragdo da célula de quadrantes.

Com o sistema (estagdo/retro-refletor) montado nesta configuragdo, o
feixe laser atinge o centro do retro-refletor, gerando um feixe de retorno que coincide
com o feixe incidente e, portanto, atinge o centro da célula de quadrantes. Nesta
condi¢do tem-se, de acordo com as equagdes 5.55 e 5.56, valores de tensdo iguais a
zero para ambos os eixos coordenados da célula. O didmetro do feixe sobre a célula
foi ajustado em aproximadamente 4mm, com O auxilio do expansor de feixes, para a

distancia estagio/retro-refletor considerada.

Adotou-se entdo o seguinte procedimento para a calibragdo da célula: a
partir do posicionamento anterior, o retro-refletor teve sua posigdo variada no plano
yz, com o auxilio da mesa micrométrica, em +0,40mm sobre cada eixo
individualmente. Como resultado, obtiveram-se variagdes proporcionais do feixe laser
de retorno sobre os eixos da célula de quadrantes, sendo estas variagdes de £0,80mm.
Estas variagdes na posi¢ao do feixe laser geram um desbalanceamento de tensdo nos

hemisférios da célula, os quais foram lidos, correspondendo a posigdes proporcionais
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do retro-refletor. Os resultados relativos as posigdes do feixe laser sobre a célula com
relagdo aos valores gerados de tensdo podem ser vistos na Figura 6.53 para o €1x0 X

(eixo z do retro-refletor) e na Figura 6.54 para o eixo y (eixo y do retro-refletor).

10

[volts]

VDC_X
1
V]

-1 06 02 02 06 1
DESL_XY [mm]

Figura 6.53 - Resultados experimentais para a calibragao do eixo x da célula.
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[N

-1 06 02 02 06 1
DESL_XY [mm]

Figura 6.54 - Resultados experimentais para a calibragao do eixo y da célula.
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Para a obtencdo destes resultados, consideraram-se 5 trajetos de idas e
voltas do retro-refletor (fixado na mesa micrométrica), com 0 feixe laser inicialmente
na posicdo central da célula. Foram entdo obtidas 10 leituras para cada posigdo e
calculado o valor médio destas. Estes valores sdo mostrados através dos circulos azuis
nos graficos anteriores. Pode-se notar que o deslocamento do feixe laser sobre cada
um dos eixos da célula apresenta uma faixa linear quando este encontra-se proximo ao
seu centro e curvaturas que se acentuam a partir de 0,4mm. O pequeno movimento
permitido ao feixe laser deve-se ao seu diametro quando sobre a célula, observando as

restri¢des descritas para as equagdes (5.55) e (5.56).

Para movimentos fora da faixa considerada nas Figuras 6.53 e 6.54, o
sinal da célula fica saturado em aproximadamente +7,25volts para ambos 0s eixos.
Neste caso, para o didmetro do feixe laser considerado, este comega a sair da célula, o
que gera uma redug@o nos sinais de tensio gerados e, portanto, uma acentuago da

ndo-linearidade observada nos extremos (ABACKERLI, 1992).

Considerando entdo o intervalo de +0,4mm, tem-se que as equagdes de
calibragdo que relacionam as variagdes de tensdo nos dois eixos da célula com os

deslocamentos do feixe sobre estes eixos, sdo dadas por:

VDC_X = 0,024 + 10,272 * DESL_X (6.1)

VDC_Y = 0,262 + 7,847 * DESL_Y (6.2)

onde DESL X e DESL_Y representam os deslocamentos do feixe laser tomados em
milimetros (e e e;, respectivamente) e, VDC_X e VDC_Y representam as tensoes
correspondentes as posigdes atingidas sobre cada eixo da célula (tx € 1y,
respectivamente). Com relagdo ao eixo X, 0 coeficiente de correlagio foi de 0,9885
com desvio padrdo de 0,0571, considerando um intervalo de confianga de 95%. Com
relagdo ao eixo y, o coeficiente de correlagdo foi de 0,9989 com desvio padrio de

0,0175, considerando um intervalo de confiang¢a de 95%.

A partir das equagdes (6.1) e (6.2) tém-se as equagdes que determinam
os deslocamentos do feixe laser com os respectivos valores de tensdo, sendo estes

dados por:



166

DESL_X = -0,0023 + 0,0974 * VDC_X (6.3)

DESL_Y = -0,0334 + 0,1274 * VDC_Y (6.4)

Os coeficientes de correlagio apresentados pelas equagdes anteriores
mostram uma boa aproximagio do modelo linear de regressio (ABACKERLI, 1992),
validando sua implementagio no algoritmo de controle a fim de calcular o erro de
rastreamento em cada periodo de amostragem. Tendo-se entdo obtido as equagdes de
calibragio para a célula de quadrantes, o proximo passo foi o de formular o algoritmo
a ser implementado no LabView®. Basicamente, este algoritmo pode ser representado
pelos blocos mostrados no fluxograma da Figura 6.54, que apresenta o processamento

do sinal proveniente de cada um dos eixos da célula de quadrantes.

"_”"____"'____"'#' _________________ I Conversor A/D da placa
; AT-MIO-16E-10

Tens3o gerada pela célula de \
quadrantes relativo a um eixo !

!

Aplicacdo da equagdo de calibragdo (x/y)
‘L } etapa 1

Calculo do sinal do erro (x,y)

1
I
i
i
I
1
1
1
I o
I 1
I 1
] ¢ 1
1 i
! |
! 1
I 1
I 1
|

Aplicagdo do ganho da célula

)
____________________________________ !
e R s
: Sistema de controle E b etapa 2
I 1
- i _________________ ! )

Saturacdo em x5 volts Conversor D/A da placa
AT-MIO-16E-10
| >

Figura 6.54 - Fluxograma do algoritmo a ser implementado no LabView".
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A partir deste fluxograma, pode-se identificar e separar duas etapas de
processamento. A etapa 1 refere-se a um pré-processamento dos dois sinais recebidos
dos circuitos da célula de quadrantes. Inicialmente, estes sinais de tensdo sdo
recebidos pelo conversor A/D da placa AT-MIO-16E-10 ¢ a eles sio aplicados
individualmente as equagdes de calibragdo da célula de quadrantes (equagio (6.3) para
o eixo x e equagdo (6.4) para o eixo y). Calculam-se os sinais de erro de
posicionamento do feixe laser a partir dos sinais de referéncia, individualmente para os
eixos y e z do retro-refletor e aplicam-se entdo, o ganho da célula. A etapa 2 refere-se
4 implementagdo do algoritmo de controle. Nesta etapa, os sinais de erro;» sao
recebidos, calculam-se os valores de Aerroiz a partir da diferenca com relag@o aos
erros no periodo de amostragem anterior e processam-se estes sinais segundo o
algoritmo de controle baseado em uma rede neural. Este algoritmo serd descrito a

Seguir.

Algoritmo de implementagdo do sistema de controle baseado em redes neurais:

A topologia da rede neural utilizada para mapear a tabela de consulta
difusa (Tabela 6.2) é mostrada na Figura (6.55). Consta de dois nos de entrada, seis
neurdnios na camada intermediaria e um neurdnio na camada de saida. Suas matrizes

de peso sdo apresentadas a seguir:

Pesos da camada intermediaria:

[ 83228 134680 | 110,92 ]
9,25 34,19 0,023
0,804 162,68 0,011
W1 = Bl =
76,38  —138,56 0,052
2031,87 —1584,55 189,42
| 76,855 139,63 | |-0,052|

Pesos da camada de saida:

W2 =[-0169 1,274 2180 —19013 0137 -188,64]

B1 = [0,0465]
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Figura 6.55 - Topologia da rede neural utilizada na implementagéo.

A partir de um par de entradas (erro, Aerro) no tempo de amostragem £,
é realizado o calculo do valor da entrada de controle u a ser aplicada no tempo A+1.
De acordo com a equacdo 3.39 e com relagdo a camada intermediaria da rede neural,

tem-se que:

LRIG)
ve (k)
v (k) _ Wl{ erro(k)} iy
VO %) Aerro(k)

v{ (k)
v& (),

Py

Para as fungdes tangente hiperbolicas na camada intermediaria dadas

pela equagdo 3.46, pode-se calcular a saida de cada neurdnio como sendo:
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y{? (k) = tanh(v” (k) v (k) = tanh(v 5 (k)
y$’ (k) = tanh(v5” (k) y$ (k) = tanh(v{’ (k)
y§’ (k) = tanh(v$® (k) y§’ (k) = tanh(v§® (£))

Finalmente, para o neurdnio linear na camada de saida, tem-se que:

(1) ( k)?
00
00
(1) (k)
(1) (k)
Lyf? *)

u(k) = vf) (k) = W2 ﬁ + B2

e, portanto, o processamento dos sinais de entrada realizados pela rede neural pode

ser representado algebricamente como:

u(k) = —0,169 * tanh(832,28 * erro(k) + 1346,80 * Aerro(k) + 110,92) +
1,274 * tanh(9,25 * erro(k) + 34,19 * Aerro(k) + 0,023) + 218 *
tanh(0,804 * erro(k) + 162,68 * Aerro(k) + 0,011) — 190,13 *
tanh(-76,38 * erro(k) — 138,56 * Aerro(k) + 0,052) + 0,137 *
tanh(2031,87 * errok) — 1584,557 * Aerro(k) + 189,42) — 188,64
* tanh(76,855 * erro(k) + 139,63 * Aerro(k) — 0,052) + 0,0465

Com o objetivo de avaliar a validade desta equagdo com relagio aos
valores gerados nas simulagdes (Figura 6.42), esta foi programada em linguagem C++.
Através entdo de um programa executavel e da aplicagdo dos mesmos pares de entrada
(erro, Aerro) utilizados nas simulagdes, obteve-se a superficie de decisdo mostrada na

Figura 6.56.
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Figura 6.56 - Superficie de decisdo calculada a partir da rede neural.

Como, pode ser notado, esta superficie mostra-se bastante semelhante a
obtida na Figura (6.42). A exatidio para os valores de u dados pares de valores de
(erro, Aerro) ndo foi levada em consideragdo pois verificou-se, através de simulagdes,
que a semelhanca das curvas no sentido de manter suas tendéncias, ¢ suficiente para
garantir o bom desempenho do sistema de controle. Isto demonstra que o
equacionamento anteriormente proposto esta adequado. Entretanto, aproveitando-se
da propriedade de redes neurais de ser tolerante a falhas (HAYKIN, 1994) e de forma a
diminuir o tempo de célculo, verificou-se a possibilidade de simplificar esta equagao
visando sua implementa¢do no programa LabView®. Com isto, usando o programa
anterior em C++, esta equacio foi simplificada analisando a influéncia de cada peso na

saida da rede. Obteve-se desta analise, a seguinte equagio simplificada:

u(k) = 1,3 * tanh(9 * erro(k) + 35 * Aerro(k)) + 2 * tanh( erro(k) + 163 *
Aerro(k)) — 190,13 * tanh(-76,4 * erro(k) — 139 * Aerro(k) + 0,05)
+ 0,1 * tanh(2032 * erro(k) — 1585 * Aerro(k) + 189) — 188,6 *
tanh(76,9 * erro(k) + 140 * Aerro(k) — 0,05)
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Usando esta equacgdo, obteve-se a superficie de decis@do mostrada na

Figura 6.57:
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Figura 6.57 - Superficie de decis3o calculada a partir da simplifica¢do da rede.

Esta superficie mostrou-se semelhante & anterior (Figura 6.56), estando
entdo compativel com a rede neural utilizada nas simulagdes. Pode portanto, ser

implementada no bloco de controle proposto no fluxograma da Figura 6.54.

Um programa computacional foi editado em ambiente LabView®, com o
objetivo de criar o painel virtual de um instrumento que representa o sistema de
controle da estagio de rastreamento a laser. Este programa foi editado a partir de
rotinas de exemplos ja prontas, constantes nas bibliotecas do LabView®. O painel
principal de comando deste ‘instrumento virtual’ ¢ apresentado na Figura 6.58 e o
diagrama de blocos correspondente ¢ mostrado na Figura 6.59. Neste programa, sao
realizadas as operagbes matematicas necessarias para gerar os sinais de controle u; e

u,, Tesponsaveis por direcionar o feixe laser para o centro do retro-refletor.
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Figura 6.58 - Painel principal de comando do instrumento virtual.
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Figura 6.59 - Diagrama de blocos correspondente ao painel principal.

Nos blocos ‘motor I’ e ‘motor I’ da Figura 6.59 foram implementados
respectivamente o algoritmo de processamento de sinal para os eixos y e x da c€lula,
como mostrado na Figura 6.54. O painel de comando relativo ao ‘motor I’ €
apresentado na Figura 6.60. O diagrama de blocos correspondente ¢ apresentado na
Figura 6.61. Nas Figuras 6.62 e 6.63 sio apresentados respectivamente o painel de

comando do “motor II’ e seu diagrama de blocos.
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Figura 6.60 - Painel de comando do bloco ‘motor I”.
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Figura 6.63 - Diagrama de blocos correspondente ao ‘motor I1”.



174

Tendo sido programado o sistema de controle no LabView®, a placa AT-
MIOQ-16E-10 foi conectada aos circuitos da estagdo como mostrado na Figura 4.2.
Todos os testes experimentais do sistema de controle foram realizados em um
laboratério com temperatura regulada, com a estagdo sobre uma bancada de ensaios
sujeita 4s vibragdes do ambiente e com as tensdes de alimentagdo dos circuitos
eletrdnicos sujeitas as flutuagdes devido a possiveis variagdes de tensdo da rede nas
adjacéncias do laboratério. Utilizou-se a mesma montagem apresentada na Figura 6.50
com a estagio posicionada frontalmente ao retro-refletor, a uma distancia de
aproximadamente 600mm. Nesta configuragio, os espelhos de rastreamento foram
comandados manualmente de forma a direcionar o feixe laser para uma posig@o
desejada no retro-refletor. Os sinais de tens3o gerados a partir dos circuitos da célula
de quadrantes foram entio monitorados utilizando um osciloscopio. Com o feixe
posicionado como desejado sobre a célula, o sistema de controle pode ser acionado a

partir do painel principal do ‘instrumento virtual’ (Figura 6.58).

Nos testes iniciais de avaliagdo do sistema de controle, com o feixe laser
nas imediagcdes do centro da célula, os sinais de saida para o acionamento dos motores
foram relativamente elevados. A amplitude de rotacdo dos espelhos de rastreamento
no direcionamento do feixe laser foram, da mesma forma, elevadas.
Consequentemente, este comportamento induziu a uma perda do sinal do laser com

relacdo a area efetiva da célula e uma perda dos sinais de realimentago.

Através de um ajuste de ganhos dos sinais de entrada e de saida da rede
neural implementada observou-se que, para a presente aplicagéo, a diminui¢Zo da acdo
derivativa apresenta efeitos de melhoria nos sinais de realimenta¢do. Como apontado
por ABACKERLI (1992), dada a alta sensibilidade da célula de quadrantes, as
variagdes de intensidade luminosa do feixe tendem a produzir ruidos com amplitudes
sensiveis no sinal de realimentacio. Assim, a agdo derivativa dos sinais de erro da
célula que contém estes ruidos influenciam de forma negativa a implementagdo do
sistema de controle. Desta forma, o comportamento instavel inicialmente notado deve-
se principalmente  influéncia de sinais com frequéncias espurias presentes na célula
decorrentes de interferéncias da iluminagdo ambiente, vibragdes, variagdes na

temperatura ambiente, oscilagdes nas tensdes de alimentagdo e devido aos efeitos de
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“pointing stability” do laser (ABACKERLI, 1992).

Diante destes fatores, optou-se por fazer ajustes individuais nos valores
dos ganhos das entradas da rede neural sobre cada eixo da estagdo. Teve-se o cuidado
de garantir os requisitos de desempenho estabelecidos para a estagdo, principalmente
com relacio a estabilidade, respostas rapidas no direcionamento do feixe laser e

baixos erros de regime. Foram entdo realizados os primeiros testes.

Como ja comentado e como realizado nas simulagdes, o prototipo
desenvolvido foi avaliado verificando a habilidade do seu sistema de controle em
reposicionar os espelhos quando o feixe laser é deslocado do centro do alvo. Sendo
que os ajustes iniciais foram realizados individualmente, os ensaios do motor 1 foram
realizados com o motor 2 desligado e sem a aquisi¢do do sinal gerado pelo eixo x da
célula. Da mesma forma, os ensaios do motor 2 foram realizados com o motor 1
desligado e sem a aquisigdo do sinal gerado pelo eixo y da célula. Adotou-se este

procedimento visando facilitar o ajuste proposto.

Para o motor 1, apdés o ajuste adequado nos ganhos realizado no
diagrama de blocos da Figura 6.61, dois testes foram efetuados. No primeiro,
posicionou-se o feixe laser em aproximadamente +0,6mm na dire¢do y da célula a
partir do painel de comando da estagdo e com o auxilio do osciloscopio. O sistema de
controle foi acionado e logo a seguir foi pressionado o botdo de interrupcdo de
processamento. O grafico resultante foi entdo copiado para ser analisado
posteriormente. Este grafico estd mostrado na Figura 6.64. No segundo teste,
posicionou-se o feixe laser em aproximadamente —0,6mm na dire¢@o y da c€lula, sendo
realizado o mesmo procedimento anterior. O grafico resultante estd mostrado na

Figura 6.65.

Para o motor 2, o ajuste nos ganhos foi realizado no diagrama de blocos
da Figura 6.63. No primeiro teste, posicionou-se o feixe em aproximadamente +0,6mm
na dire¢do x da célula a partir do painel de comando da estagdo e com o auxilio do
osciloscopio. O sistema de controle foi acionado e logo a seguir foi pressionado o
botio de interrupc¢do de processamento. O grafico resultante foi entdo copiado para

ser analisado posteriormente. Este grafico esta mostrado na Figura 6.66. No segundo
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teste, posicionou-se o feixe laser em aproximadamente —0,6mm na diregdo x da célula,

sendo realizado o mesmo procedimento anterior. O grafico resultante esta mostrado

na Figura 6.67.
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Figura 6.64 - Curva de resposta no tempo da variavel e;.
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Os resultados obtidos nestes experimentos mostram-se muito coerentes
com relacdo aos resultados obtidos nas simulagdes sendo que o sistema de controle
cumpre os requisitos de desempenho propostos. As diferencas mais expressivas foram
o tempo de resposta e a presenca de ruido observado no sinal da célula de quadrantes.
Pode ser notado que este ruido induz um constante acionamento dos motores de
rastreamento o que ocasiona um sinal oscilatorio em torno do valor de referéncia.
Considerando o valor de tempo mostrado nas figuras, a resposta do feixe para as

perturbagdes analisadas ¢ em torno de 0,055s.

Para os ensaios experimentais com os dois motores funcionando
simultaneamente, foram introduzidas perturbagdes como as anteriores. Esta escolha
esta consistente com as simulagdes e permite analisar a capacidade da estagdo em
reposicionar os espelhos a partir de movimentos do alvo em qualquer diregdo. Além
disto, possibilita analisar as caracteristicas de resposta no tempo do feixe laser
(estabilidade, tempo de resposta, sobre-sinal e tempo de acomodacgdo). Os resultados

serdo mostrados e discutidos a seguir.

Os graficos mostrados na Figura 6.68 mostram as curvas de resposta no
tempo do feixe laser nas diregdes x ¢ y da célula de quadrantes. A perturbagdo
introduzida foi um deslocamento do feixe laser de aproximadamente -0,6mm na
diregio x e de aproximadamente -0,6mm na direg¢do y. Pode-se notar que o
comportamento dindmico foi satisfatério uma vez que as respostas foram rapidas e

sem sobre-sinal. Como ja comentado, apenas o sinal de ruido da célula de quadrantes
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causou um efeito perturbador na resposta da estagdo. Os tempos de resposta foram
igualmente satisfatorios mostrando que os ajustes nos ganhos das entradas e saida da
rede neural estio consistentes. Estes resultados mostram-se ainda satisfatorios com

relacdo aos resultados simulados.
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Figura 6.68 - Curvas de resposta no tempo para as variaveis €; € €.

Nos graficos mostrados na Figura 6.69 a perturbagéo introduzida foi um
deslocamento do feixe laser de aproximadamente +0,6mm na dire¢do x e de
aproximadamente —0,6mm na dire¢do y. Da mesma forma que no caso anterior, pode-
se notar que o comportamento dindmico foi satisfatério uma vez que as respostas
foram rapidas e sem sobre-sinal. Os tempos de resposta foram igualmente

satisfatorios.
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Nos graficos mostrados na Figura 6.70 a perturbag@o introduzida foi um
deslocamento do feixe laser de aproximadamente —0,6mm na direcdo x e de
aproximadamente +0,6mm na dire¢do y. Da mesma forma que no caso anterior, pode-
se notar que o comportamento dindmico foi satisfatério uma vez que as respostas

foram rapidas e sem sobre-sinal. Os tempos de resposta foram igualmente

satisfatorios.
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Nos graficos mostrados na Figura 6.71 a perturbagdo introduzida foi um
deslocamento do feixe laser de aproximadamente +0,6mm na dire¢do x e de
aproximadamente +0,6mm na direg¢do y. Da mesma forma que no caso anterior, pode-
se notar que o comportamento dindmico foi satisfatério uma vez que as respostas
foram réapidas e sem sobre-sinal. Os tempos de resposta foram igualmente

satisfatorios.



181

L]

=
~

=N

i

¥

L

S . . P

B

1.06seg.
Figura 6.71 - Curvas de resposta no tempo das variaveis e; € €.

Os resultados experimentais anteriores validam o sistema de controle na
forma como foi sintetizado e comprovam a viabilidade da utilizagdo de motores CC em

sistemas de rastreamento a laser na configuragdo proposta.

B
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram apresentados os desenvolvimentos relativos ao
projeto e construgio de uma estagdo de rastreamento a laser baseada em motores CC e
a sintese de seu sistema de controle. Esta estagdo foi configurada a partir de dois
espelhos planos com eixos de rotagdo dispostos ortogonalmente entre si. Desta forma,
um feixe laser pode ser direcionado para o centro de um alvo retro-refletor apos
sofrer duas reflexdes consecutivas no mecanismo de rastreamento. Teve-se como
objetivos principais a implementagio de um prototipo de baixo custo e a identificagio
de uma técnica de sintese de sistemas de controle que assegure um desempenho tio
satisfatorio quanto possivel, permitindo a sua utilizagdo futura em um Sistema de
Rastreamento a Laser. Este sistema representa atualmente a técnica mais promissora

para medidas de posig@o de atuadores de robds em movimento (GANDER et al., 1994).

Assim, apresentou-se uma revisdo bibliografica sobre sistemas de
rastreamento a laser com eixos ortogonais de rotagdo e sobre técnicas de sintese de
sistemas de controle. As técnicas utilizadas foram atribuicdo da auto-estrutura, redes
neurais artificiais e logica difusa. Desenvolveu-se entdo um modelo matematico para a
estacio de rastreamento e, para a identificagdo da técnica a ser implementada, foram
feitas simulagdes para avaliacio do desempenho dos sistemas de controle. Um
algoritmo de controle baseado em redes neurais artificiais e logica difusa foi
programado utilizando o LabView®. Para sua implementagio, utilizou-se uma placa de
aquisi¢do, manipulagdo e transmissdo de sinais (AT-MIO-16E-10) e um
microcomputador Pentium II 300MHz com 256Mbytes de RAM. O desempenho do

sistema de controle foi analisado e discutido em termos dos requisitos de desempenho
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da estacdo tais como, estabilidade, rapidez de resposta, sobre-sinal de

posicionamento, tempo de acomodacio e erro de regime.

Considerando o protétipo desenvolvido neste trabalho, as seguintes

consideragdes podem ser feitas:

e A utilizagdo de motores CC para o direcionamento dos espelhos de uma estagdo de
rastreamento a laser na configuracido de dois eixos ortogonais de rotagdo
apresentou bom desempenho nos testes que foram realizados. O comportamento
do feixe laser sobre a célula foi estavel, com boa velocidade de resposta dos
motores (em torno de 0,055s para as perturbacdes analisadas), zero sobre-sinal de
posicionamento (o que demonstra boa estabilidade relativa da estagdo), baixo
tempo de acomodag@o e erro de regime zero a n3o ser pelo ruido observado nos

sinais da célula de quadrantes.

e A substituigdo dos galvanémetros por motores CC é uma solugdo que permite a
diminuicdo do custo da estagdo. Neste caso, um galvandmetro da General
Dynamics adequado para esta aplicagdo, com sistema de poténcia, cabos e
conectores tem um custo de aproximadamente US$3500,00. O motor CC da
Minimotor AS com sistema de poténcia apresenta um custo de US$220,00. Isto

significa uma diminuicdo no custo de aproximadamente 16 vezes.

* A modelagem matematica utilizando a técnica das transformagdes homogéneas ¢
uma ferramenta poderosa pois permitiu o dimensionamento dos elementos
constituintes do mecanismo de rastreamento e também a consideracio das

imperfeigGes geométricas da estagdo.

e A modelagem matematica mostrou-se muito util na sintese dos sistemas de
controle e nas simulagSes numéricas realizadas. Através destas simulagdes, pode-
se atestar a efetividade dos sistemas de controle sintetizados a partir das técnicas

propostas e mostrar a consisténcia com os testes experimentais.

Considerando a implementagdo do sistema de controle utilizando o

LabView®, a seguinte consideragio pode ser feita:
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® para implementagdo de

O ambiente de programacgdo oferecido pelo LabView
algoritmos complexos de sistemas de controle como, por exemplo, redes neurais
artificiais, 16gica difusa, controle robusto, etc., é de facil configuragio. Trata-se de
um pacote amigavel de programacdo grafica que possui blocos com fungdes
especificas ja definidas. O sistema de controle implementado na estagdo de
rastreamento permitiu satisfazer os requisitos de boa velocidade de resposta, baixo
sobre-sinal e baixo erro de regime estando consistente com as simulagdes. Foi
identificado um tempo de atraso na resposta da placa AT-MIO-16E-10 que depende
do tempo de conversagdo com o processador do microcomputador, sendo este um
limitante para o desempenho da estagdo. Neste caso, o desempenho pode ser
melhorado através da utilizagdo de uma placa dedicada as tarefas de controle,
constituida por um processador de sinais digitais (DSP) e com os circuitos de
retengdo e amostragem, conversor A/D e conversor D/A implementados em um
Unico  circuito  integrado. Estes processadores, ao  contrario  dos
microprocessadores de microcomputadores, sdo otimizados para realizarem
operagdes matematicas com altissimas velocidades sendo ainda menores e de
menor custo. O sistema de controle pode ser, da mesma forma, implementado

através de programacao.

Considerando as técnicas de atribuigdo da auto-estrutura, redes neurais e

l6gica difusa, as seguintes consideragdes podem ser feitas:

A técnica de atribuigio da auto-estrutura com realimentacio de saida é flexivel na
sintese de sistemas de controle de sistemas dindmicos multivariaveis, fornecendo
respostas a transientes que permite alcancar os requisitos de desempenho da
estagdo de forma a encontrar boas caracteristicas de resposta sem a necessidade de
altos valores de ganhos de realimentagdo. A formulagdo apresentada no Capitulo 3
permite o calculo direto da matriz de ganhos sem a necessidade de operagdes com
matrizes complexas e pode ser facilmente programada utilizando um processador

matricial.

O sistema de controle com realimentacdo de saida apresenta uma boa robustez de
estabilidade pois fornece bom desempenho quando utilizado em diferentes modelos

matematicos da estagdo de rastreamento a laser.
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e Na utilizagdo do sistema de controle difuso observou-se um grande ganho de
desempenho em termos de baixo sobre-sinal de posicionamento, apenas com a
consideracdo de 49 ou mais regras logicas. Para a implementacdo da tabela de
consulta resultante, é necessaria a programacio de rotinas de busca e interpolacio,
sendo esta uma das principais desvantagens com relagdo a redes neurais artificiais.
Este fato limita sua aplicagdo em sistemas que necessitam de frequéncia de

amostragem alta.

e A rede neural utilizada no mapeamento da tabela de consulta difusa foi satisfatoria
em termos de ‘aprender’ as nfo linearidades da superficie de decisio gerada
através da utilizagdo de logica difusa. As simulagdes e os resultados experimentais

realizados ilustram a efetividade deste procedimento.

e Como pdde-se notar através da sintese do sistema de controle baseado em logica
difusa, nfo houve a necessidade da definicio de um modelo mateméatico da
estacdo. Entretanto, o modelo obtido no Capitulo 5 permite uma avaliacdo a

‘priori” do desempenho do sistema de controle através de simulacgio.

Através dos resultados obtidos com o protétipo desenvolvido, algumas

sugestdes podem ser feitas quanto a continuagio deste trabalho.

e Na area de aplicagdo da técnica de atribui¢do da auto-estrutura, uma sugestio ¢ a
‘analise dos efeitos dos zeros do sistema em malha fechada na resposta transiente
da planta. O objetivo deste estudo é diminuir o nimero de estados necessarios na
realimenta¢do de forma a viabilizar sua aplicagio na esta¢io de rastreamento. No
caso de sistemas onde € inviavel a consideragio de todos os estados, os modos nio
atribuidos migram em dire¢do aos =zeros. Se estes zeros n3o estiverem
posicionados adequadamente, poderdo surgir problemas na sua implementacio
devido aos modos nZo atribuidos. Diversos métodos para calcular os zeros de
sistemas multivariaveis podem ser sugeridos. Entre eles destacam-se LAUB &
MOORE (1978), EMAMI-NAEINI & VanDOOREN (1982) e SRINATHKUMAR &
ADAMS (1989).

o Utilizar uma estratégia de controle baseada em redes neurais que permita incluir os

requisitos de desempenho da planta. Neste caso, pode-se sugerir como ponto de
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partida os trabalhos de NAKANISHI & INOUE (1998) que descrevem dois métodos
para a sintese de sistemas de controle robusto utilizando redes neurais e SHIMI &
RADOUANE (1998) que descrevem a sintese de um sistema de controle adaptativo

aplicado a sistemas dindmicos ndo-lineares.

Utilizar o servo amplificador linear LC3002 da Minimotor SA pois apresenta um

comportamento aproximadamente linear em toda faixa de operagdo do motor.

Implementar um sistema de rastreamento a laser através de uma segunda estagdo
para determinag3o da posi¢do tridimensional de um alvo retro-refletor utilizando a
técnica de triangulagdo. Neste caso, estudar a utilizagdo do codificador optico

HEDS 55401, fornecido pela Minimotor SA, como medidor angular do sistema.
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APENDICE A

MODELAGEM CINEMATICA DA ESTACAO
DE RASTREAMENTO A LASER

Este apéndice apresenta, de forma detalhada, o procedimento utilizado
no calculo do modelo cinematico para a estagio de rastreamento a laser mostrada no
Capitulo 5 (Figura 5.1).

Parte I
» Defini¢do dos pardmetros do feixe laser incidente no espelho 1 (feixe 1), a
partir de sua fonte, definindo a posigdo e a orientagdo na montagem do laser
através de um ponto € um versor:
» Gera o feixel (ponto Ptofx1, versor Verlfx1l).
» Definicio das transformagdes homogéneas dos espelhos de rastreamento:
» Espelho 1:
» Rotag¢io em X, de &
> Definicio da transformagdo do sistema absoluto ‘0’
para o sistema ‘1> - T,
» Definicio da transformagdo do sistema ‘1° para o
sistema absoluto ‘0” - To'.
> Gera transfl (T,°, To").
» Espelho 2:
» Translagio DeslX, DeslY, DeslZ entre os espelhos
> Rotagdo em y; de 6
» Defini¢do da transformagdo do sistema absoluto °0’
para o sistema ‘27 - R,
> Defini¢do da transformagdo do sistema 2 para o
sistema absoluto ‘0’ - Ry’

> Gera transf2 (R2’, Ro%).
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» Defini¢do de um ponto e dois versores genéricos tomados como condigdes
iniciais para os espelhos 1 e 2, escritos no referencial relativo e
transformados para o referencial absoluto.

» Gera espl (ponto Ptoespl, versor Verlespl, versor Ver2espl).
> Gera esp2 (ponto Ptoesp2, versor Verlesp2, versor Ver2esp2).
> Divisor de feixes:

> Translagio em Y, do divisor de feixes

» Rotagdo em z; de Df (fixada em -135°)

» Defini¢do da transformagdo do sistema absoluto “0’
para o sistema ‘27 - TDIV-.
> Deﬁnigﬁo' da transformagdo do sistema ‘2° para o
sistema absoluto <0’ - TDIV,’.
> Gera transf3 (TDIV,’, TDIV,?).

» Definicio de um ponto e dois versores genéricos tomados
como condi¢des iniciais para o divisor de feixes, escritos no
referencial relativo e transformados para o referencial
absoluto.

> Gera divisor (ponto Ptodivisor, versor Verldivisor, versor
Ver2divisor).

Parte II

» Carrega: feixel espl transfl

> Defini¢do da equagio do primeiro espelho de rastreamento:
Planol = Ptoespl + A; Verlespl + A VerZespl

» Defini¢do da equagio da primeira reta (feixe 1):
Retal = Ptofx1 + p; Verlfxl

» Calculo dos pardmetros da intersec¢ao:
Planol - Retal =0

» Calculo do primeiro ponto de intersecgio (ponto Ptofx2).

» Céalculo da reflexio do feixe 1 com o espelho 1 no referencial relativo.

» Transformacdo do feixe refletido (feixe 2) no referencial absoluto (versor
Verlfx2).

» Gera feixe2 (ponto Ptofx2, versor Verlfx2).
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Parte III
» Carrega: feixe2 esp2 transf2
» Definicio da equagio do segundo espelho de rastreamento:
Plano2 = Ptoesp2 + A1 Verlesp2 + Az VerZesp2
> Defini¢io da equagdo da segunda reta (feixe 2):
Reta2 = Ptofx2 + p; Verlfx2
» Calculo dos pardmetros da intersecgao:
Plano2 - Reta2 = 0
» Calculo do segundo ponto de intersecgdo (ponto Ptofx3).
» Calculo da reflexdo do feixe 2 com o espelho 2 no referencial relativo.
» Transformacdo do feixe refletido (feixe 3) no referencial absoluto (versor
Verlfx3).
» Gera feixe3 (ponto Ptofx3, versor Verlfx3).
Parte IV
» Carrega: feixe3
> Defini¢io das transformagdes de coordenadas e do plano dos espelhos do
retro-refletor.
» Translagdo AfastX, AfastY, AfastZ do retro-refletor
> Rotacdo em y; de B
» Rotac¢d3o em z; de y
Definicdo da transformagio do sistema absoluto para o sistema 3 - TRE;'.
Defini¢do da transformagdo do sistema 3 para o sistema absoluto - TRE,".

Gera transf4 (TRE:’, TRE,®).

vV V V VY

Definicio de um ponto e dois versores genéricos para cada um dos trés
planos do retro-refletor, tomados como condi¢des iniciais.

> Transformagdo dos parimetros iniciais de cada plano do retro-refletor para
o referencial absoluto.

» Gera plano2 (Ptoplano2, VerlplanoZ2, Ver2plano2).

Y

Gera plano3 (Ptoplano3, Verlplano3, Ver2plano3).
> Defini¢do da equacdo do primeiro plano do retro-refletor:

Planol = Ptoplanol + A; Verlplanol + 2, Ver2planol
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Defini¢do da equagio da primeira reta do retro-refletor:

Retal = Ptofx3 + u; Verlfx3
Calculo dos pardmetros da intersecgdo:

Planol - Retal =0
Calculo do primeiro ponto de intersec¢do no retro-refletor (Pintersecl).
Calculo da reflexdo da primeira reta no primeiro plano do retro-refletor no
referencial relativo.
Transformacio do feixe refletido para o referencial absoluto (Verlincid2).

Gera retro0 (Pintersecl, Verlincid2).

Carrega: retroQ plano2 transf4
Defini¢do da equagio do segundo plano do retro-refletor:
Plano2 = Ptoplano2 + A; Verlplano2 + A, VerZplano2
Definicdo da equacgdo da segunda reta no retro-refletor:
Reta2 = Pintersecl + yu; Verlincid2
Calculo dos parametros da intersecgéo:
Plano2 - RetaZ = 0
Calculo do segundo ponto de intersec¢do no retro-refletor (Pintersec2).
Calculo da reflexio da segunda reta no segundo plano do retro-refletor no
referencial relativo.
Transformagio do feixe refletido para o referencial absoluto (Verlincid3).

Gera retrol (Pintersec2, Verlincid3).

Carrega: retrol plano3 transf4

Definicio da equagio do terceiro plano do retro-refletor:
Plano3 = Ptoplano3 + A; Verlplano3 + A; Ver2plano3

Defini¢io da equagio da terceira reta no retro-refletor:
Reta3 = Pintersec3 + u; Verlincid4

Calculo dos parametros da intersecg@o:
Plano3 - Reta3 = 0

Calculo do terceiro ponto de intersecg@o no retro-refletor (Pintersec3).
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» Calculo da reflexdo da terceira reta no terceiro plano do retro-refletor no
referencial relativo.
» Transformagdo do feixe refletido para o referencial absoluto (Verlincid4).
> Gera retorl (Pintersec3, Verlincid4).
Parte VII
» Carrega: retorl esp2 transf2
» Definicdo da equacio do segundo espelho de rastreamento:
Espelho2 = Ptoesp2 + A; Verlesp2 + A, Ver2esp2
» Defini¢cdo da equacio do primeiro feixe de retorno:
Retornol = Pintersec3 + L; Verlincid4
» Calculo dos pardmetros da interseccéo:
Espelho2 - Retornol =0
> Calculo do primeiro ponto de intersec¢do do feixe de retorno (Ptoretl).
> Calculo da reflexio do primeiro feixe de retorno no segundo espelho no
referencial relativo. |
> Transformacdo do feixe refletido para o referencial absoluto (Verret2).
» Gera retor2 (Ptoretl, Verret2).
Parte VIII
» Carrega: retor2 espl transfl
> Defini¢do da equagdo do primeiro espelho de rastreamento:
Espelhol = Ptoespl + A; Verlespl + A; VerZespl
> Definicio da equagdo do segundo feixe de retorno:
Retorno2 = Ptoretl + pu; Verret2
» Calculo dos parametros da intersecgéo:
Espelhol - Retorno2 =0
» Calculo do segundo ponto de interseccdo do feixe de retorno (Ptoret2).
» Calculo da reflexdo do segundo feixe de retorno no primeiro espelho no
referencial relativo.
» Transformagdo do feixe refletido para o referencial absoluto (Verret3).

» Gera retor3 (Ptoret2, Verret3).
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Carrega: retor3 divisor transf3
Definicio da equacio do plano do divisor de feixes:
Divisor = Ptodivisor + A; Verldivisor + A, Ver2divisor
Defini¢Zo da equacgdo do terceiro feixe de retorno:
Retorno3 = Ptoret2 + p; Verret3
Calculo dos parametros da intersecg@o:
Divisor - Retorno3 =0
Calculo do terceiro ponto de intersecgdo do feixe de retorno (Ptoret3).
Calculo da reflexio do terceiro feixe de retorno no divisor de feixes no
referencial relativo.
Transformacio do feixe refletido para o referencial absoluto (Verret4).

Gera retor4 (Ptoret3, Verret4).

Carrega: retor4
Definicdo da transformac¢ido de coordenadas entre o referencial da célula de
quadrantes e o sistema absoluto (translagio de Alx, Aly, Alz) - TCEL,".
Defini¢do da transformagZo do sistema absoluto para o sistema 1 - TCEL,’.
Definicio de um ponto e dois versores genéricos pertencentes ao plano da
célula, tomados como condigdes iniciais.
Transformacio dos pardmetros iniciais do plano da célula para o referencial
absoluto.
Defini¢do da equagdo do plano da célula:

Celula = Ptocelula + A; Verlcelula + A, Ver2celula
Defini¢ido da equagdo do quarto feixe de retorno:

Retorno4 = Ptoret3 + y; Verretd
Calculo dos parametros da intersecgdo:

Celula - Retorno4 =0
Calculo do quarto ponto de intersec¢@o do feixe de retorno (Ptoret4).
Definicdo das coordenadas de posig@o do feixe laser na célula de quadrantes
no referencial relativo.

Gera vetfinal (ex, ey).
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APENDICE B

FOLHAS DE DADOS DE ALGUNS DOS COMPONENTES
DA ESTACAO DE RASTREAMENTO A LASER

Sio mostradas a seguir, as folhas de dados relativas aos motores de

rastreamento, redugio, célula de quadrantes, fonte laser e expansor de feixes:

e MOTOR - DC-Micromotor Type 1624-012-S

e REDUCAO - Minimotor Type 16/8 (“zero backlash™)

e CELULA DE QUADRANTES - Centronic QD50-0

e STABILIZED HeNe LASER SYSTEM - Melles Griot 05STP901

e ZOOM BEAM EXPANDER - Melles Griot 09LBV001
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MOTOR - DC-Micromotor Type 1624-012-S

ynroR st i o MINIMOTOR
35100 \fl HABEH S

Tel 08
Fax 091

D-icromotors Type 1624 ... S

Precious Metal Commutation

Gearheads Type 16/2, 16/3, 16/5, 16/6, 16/7, 16/8
Encoders Type 20/21B, 03A/B
Motor-Tacho Combinations Type 1841
Characteristicsiiu bz 1624 7T '003S 006S 009S.  012S 018S 024S
1.Nominal vollage Un 3 6 9 12 18 24 Volt
2.Terminal resistance R 1.6 8.6 14,5 24,0 42,0 75,0 Q
3.0utput power P2 max. 1,41 1,05 1,40 1,50 1,83 1,92 w
4.Efficiency 1 max. 76 72 75 74 76 74 Yo
5.No-load speed No 12 000 10 600 11700 13 000 13 800 14400 rpm
6.No-load current (with shaft o 1,5 mm) lo 0,030 0,016 0,011 0,010 0,007 0,006 A
7.Starting voltage, typical Us 45 80 100 120 200 250 mVv
8.Stall torque My 4,33 3.60 4,48 4,23 B AT 4,90 mhm
9.Friction torque Mg 0,07 0,08 0.08 0,09 0,09 0,09 mNm
10.Speed constant Kn 4 065 1808 1301 1105 779 611 rpm/V
11.Back-EMF constant ke 0.246 0,553 0,769 0.905 1,283 1,635 mV/rpm
12.Torque constant kaa 2.35 5,28 7.34 8.64 12,25 15,62 mNm/A
13.Current constant ] 0,426 0,189 0,136 0,116 0,082 0,064 A/mNm
14.Slope of n-M curve An/AM 2769 2 944 2 569 3071 2672 2 936 rpm/mNm
15.Rotor inductance 5 L 85 200 400 750 1200 3 000 uH
16.Mechanical time constant -;)&3\} Tiii 19 16 19 19 19 24 ms
17.Rotor inerlia l_, adi J 0,66 0,52 Q.71 0,59 0,68 0,78 gem?
18.Angular acceleration {—T\ o max. 66,1 69,4 63,4 71.6 76,1 62,8 -10%ad/s?
N
19 Thermal resistance Rmi1/Rm2 8/39 KW
20.Thermal time constant twi/Tw2 4/335 s
21.0peraling lemperature range
— motor -30...+ 85 (oplional =55 ... + 125) €©C
- rator, max. permissible +125 °Cc
22.Commulation precious metal
23.Shall bearings sintered bronze sleeves (optional ball bearings)
24.Shalt load max. sleeve bearings ball bearings ball bearings, preloaded
— shaft diameter 1.5 1.5 1.5 mm
— radial al 3000 rpm (3 mm from bearing) 1.2 5 5 N
— axial at 3000 rpm 0.2 0,5 0.5 N
— axial at standstill 20 10 10 N
25.Shalt play
- r1adial < 0,03 0.015 0.015 mm
- axial = 0.2 0.2 0 mm
26.Magnet material AlNICo
27 Housing material steel, galvanic zinc plated and passivated
28 Weight 21 g
29.Direction of rolation viewed from the front face, positive voltage on + terminal gives clockwise rotation
Recommended values for continuous operation - {
30.Speed up to Ne max 12 000 12 Q00 12 000 12 000 12 000 12 000 rpm
31.Torque up to Ma max 1.5 1.5 15 1.5 4 1,56 mNm
32.Current up to (thermal limits) lo max 0.980 0,420 0.320 0,250 0,180 0,140 A
Position of motor
terminals not delined o 0
0 0 -0.004
,ﬁ‘m S 01.3-340cp 013 016-0.043 0158 06-005 0©1.5-0.008 06-005 0238-0015 3,8
i [ whre 1A |7160.05 [A) [| ﬁa’u.a_rw
il i 035 || 002 7| 0.04
N DIN 58400
] m=0,2
z=9
: lm BT o, ST ] x=+0.35
< 10
&x60° —=r=
21 || 6403
238 | 8,103
1624 T 1624 E

for gearheads 16/... (except 16/7)

PRRTI . -

-

Motes on technical data roter 1o Ganeral Information 30 Specifications subject to change withoul natica



DC-Micromotor with precious metal commutation

ROREEOE®EO®O

End cap

Brush cover
Multi-finger brushes
Housing
Multi-segmented commutator YRy
Coil L
Shaft

Permanent magnet

Sleeve bearing

Washer

Retaining ring

Terminals
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REDUCAOQ - Minimotor Type 16/8 (“zero backlash™)

F O A Wikt S MINIMOTOR:

U fel 0947361000 L b e 3 FAULHABER
Fax 091 736110 ; [ et ool IR : °=murons%

i N

Spur Gearheads Type 16/8
Zero Backlash Ball bearings
DC-Micromotors Type 1616, 1624
DC-Motor-Tacho Combinations Type 1841
Characteristics v st S uckitnn 16/8
Housing material metal (brass alloy)
Geartrain malerial all steel
Recommended max. input speed

for continuous operation 5000 rpm
Backlash (preloaded) " . or
Bearings on output shalt two shielded preloaded ball bearings

Shaft load, max.

— radial (6.5 mm from mounting lace) <25N

— axial < 5N3
Shaft push on pressure, max. < 5N2
Shaft play (on bearing oulput)

— radial 0.02 mm

— axial
Operaling lemperature range

oA

Specifications

i

length output tarque

reduction weight without with motor conlinuous intermittent direction efficiency
ratio without motor 1624 E operation operation of rolalion
molor (reversible)
{nominal) L2 L1 M max. M max.
g mm mm mNm mhm %
2211 21 29.9 40.8 60 150 # 61
4111 21 29,9 40,8 60 150 * 61
76 :1 24 32.0 42,9 100 300 = 51
141 11 24 32.0 42,9 100 150 = 51
262 11 26 341 45,0 100 300 * 43
485 11 26 34,1 45,0 100 150 # 43
900 :1 28 36.2 47,1 100 300 = 37
1670 :1 28 36,2 47,1 100 150 = 37
" These gearheads are available preloaded to 2} Limited by the preloaded ball bearings.
zero backlash only with molors mounted. A higher axial load negates the preload.

Position of motor
torminals not defined
2x (1624) 0,016 0
= 1 M2-3ceep 016 (1616)  ©14,5016-0.043 07-0.015

01792 |
.

2x
2-56UNC

Bdoop

{27209
14203

=

Notes an technieal data reler 1o Genaral Informalion 63 Spocilications subjoct to change without nolice



Spur Gearheads

1
o

Outputshaft
Front cover

{

@@EOEO®O®EO

Spring washer
1) Washer
(2 Circlip
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CELULA DE QUADRANTES - Centronic QD50-0

AR T A L S S B G .0
GENERAL DATA

Typical Crosstalk 0.5%
Typical Uniformity (over centre 6mm) +2.0%
Typical Uniformity (over full detector) +5.0%
Typical Relative Response at 35° incident angle -2.0%

Typical Relative Response at 60° incident angle  -15.0%

i Tk"f:i"“' . Typical NEP
e ark Curren & <
l:lct:;x. I AE::?\}e Separationt Per Element {Noise Equivalent Power)
Araae (_a;:; suff%x) KAroa (Matallurgical) (-0 Device 8 Package
a2 P mm only) at Wave-
Vg =30V length W. Hz-t
nA nm
7 | QD 7-(0/1/2 etc) 3 0.2 10 900 1.0 10" 14
50 | QD 50- 8 0.2 100 900 3.3 x103 15
100 | QD 100- 11 0.2 300 200 5.0 X103 16
320 | QD 320- 20 ~ 0.3 1000 900 1.0x10% | 17

tOptical separation is typically 50% of metallurgical for =1064 nm
it -3 and -4 spectral response curves only

Ordering Example 50mm?2 nominal active area, optimised for 1064nm, order code QD 50-4.

Centronic quadrants are made to exacting standards in excess of most commercial require-
ments (and are currently being supplied for NATO systems e.g. NATO stock no. 51961/99/
038/1228). Full military specification diodes are readily available using Centronic’s extensive
optical and environmental testing facilities which have full military approval to Defence
Standard (UK) 05-21. Centronic expertise covers the whole range of technology from silicon
slice preparations and ~in-house” package manufacture, 10 military approved test and
calibration facilities.

Centronic specialise in custom manufacturing commercial and military quadrant detectors.
Among the devices manufactured are a QD 320-4 sealed in a special lightweight package

and an eight sector multiple quadrant of 38mm diameter.

i e T'.?.'_.’:g_r ... (all dimensionsin mm) Dimension* refers to distance between window and active area.
ow
_ B om
gf’gm- _WINDOW__ \U;g
= =,
P 7 -—-“__..l 1 s )
Gl - ¢% 1 *—-——— : T (— H n 41
||| | “ 7 _§ | ' I 12.TMIN ﬁ | | 27 MN.
w7 1y _ , =
Bt o joseses Ston Il mmEas s -

5 2P 01 {QUABRANT-VE) . / O
0s ———— - s r——
LN E | m—a |



Window

11.1 [.437] Dia.

2.00 [.079) Nom{

0.48 [.019)

0.41 (.016) Dia —

14.50

[.571)

13.50 [.531) Dia

[ [TO8)

Q3

ey
'E

&

P u...,.@
02}““-:

5.00 (.197) ~—

s, - 1

12.7 [.500) Min

|

Cathude 2 Case

sypivonsie

5 &

VL ——

]
10.00 [.394) g {

.@..@... A R

" Quadrant Anode 1

614
598] Dia
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Fhecomtroller permits externnl modulation fog precie comtiol

viteh

ol the cntpat Bregrency and intensits, A remote interlocl, -

o provicde

inter L i

FREQUENCY STABILIZATION MODE

When the Ereser iz operated in the Trequencytabilization m

the intensite of the two orthogonally polarized Tring modes e

commpared. and the resulting oflwet sipnal i< vsed (oo diive the

thermal feedback syatennin the correct diteetion tocenter e edies

enthe eaincure, Sinee the Ersing lineare loceated on e shonlder

ol the

i carves even lieht motions sithin the gain o =l

e rise fo the masimimm sensitivits in terns ol fregnencs change
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ZOOM BEAM EXPANDER - Melles Griot 09LBV001

Zoom Beam Expander
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s waeeliont qualitv are maintained . e Galilean o den of 1he
Usable with Visible and Near I Lasers OV BV OOT prowides s tramnmitted s clront distonion acpoe jie
clearaper e of = M0 RNS a0 632 8 nng Onee Pt tienlie expan.
Lockable Focus and Zeoom Mings sion rationis obGrined i cam be Tocked in place v locking Faoh
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Pt trciuents necessars in oy Talsoeraton applications to

BesTocked in place viaa locking sel seres fo present diifs

el cTomee the dliomcter of o Brasr T oner o linited e
: A Broadband mlilas e antiveNection conting Foapplicd toeeh

w vl iy g i

ccnllimaten T the paeat B s Been necesany T

Tenrssor Bnce, prociding srenter than 0% e micdon a1 617 9 0m,
) !

Frirs wmvenal Liser e capanders et dierent espanaaon patios snd
e combination of the foeas eatmme aned the Brosdbamd contine
nik e the 09 LRV 00T veable from 450 10 T80 e A oaoveenlt it s
vl B b lroim il
S 10wy e sitple tisg el s Longled i Bes expander Tas Been properly adio ted Tor collimation 2
ehd I3 T he

then e et o detan b them e needied ool

the propes

cxponsien tatios The model 00 1 BY D00 covwan beam expan

veathleswith cisible, nenr TR timabbe conn e, Tovohiedh that the

erublothe o o e g1y SApTIn e

OPSPN series collipmation tester can be neaed e

Pt the Lonn e sonan pinee (he it e v e e pannden inteprat display screen of the teater will enable e v tordingenone
tatr e the B omeethb o contimmons s Trom 2 S« 1o 1< and correct poor collinetion within seconds
G- s e s e [ -
¥
e
|} ,; £
] g H Fovenass Tow By sl qereae zoon boe bineg bl
) i
o foce: ring Foenn ring | el
N 2
LI g |
: i | \ . Vineh 12 111
: b v *
ok i 5 L | i . | ‘
J g g | 1 ! !
| v r
' il P b | L™ B i
| T
£ s, | . it o
R i 1 il | 11 W21
i T I { | K
T ;| ll‘ 1 I | v '
[} | | 1|
L | P!
I | | i I Fol |
] 1
. ]
| I 5 =
Vhierls thaeadod RIS 11 ; 100 -
|
b
ar, - e
- AN ol
e
4 (RS B RANRATEE
:
-

T MPLLES GNOT




=

Wil

he oo e esgromeder fmonmted i Black anodized
i e withoac Dinehdimmeten, ¥ 1T theaded e
Pooran 100 B it D e st Lt on visean 00 1 AR weries

e ey elpion e e Pacel

The s ey adbaptorn will
S preper denment ol the eptics e the beams Aeetelm
AT O] meatinee s man be s teomennt the espander

independentic ol the L

SPECHICATIONS:

7ZO0RM REAM EXPANDER

1t Papansion Wanee: Y5« [0~

Woneleneth Range: 1800 750 0mm

Recommended Aasimum Input Ream Diameter (1e’y:
I = mim

Tnpuot Apertine: o mm

it Apertares o 3 o

W onvefront Dristortions < VT RAS a0 63 o

Proansmission: =0 a0 Knm

Coating: Breadtmdbmptilacer antirellection

Ainimm ocus Distance:s T 7m

T ocusinge Wing: T ochabl

Zoom Ring: Tockable

Tlomsine Naterials REack anedicd alominmm

Nontine: T 3 TP imaler, Mo lemale)

Weishes Tokeg® Yy

oo Ream Eapander

st Nininnim

T
Tapasion Apertore Apertime Tocns Dhistance reopicd

1ot el [RAEERER] (1) MNURNDER

i 0o 1 BV o0l

Yiver e g the moddol 1T3VAS 01 W el cer'™
tor e the torpemutted wavefront of beam
pagranders paee Chapter (G400,

Zoom Beam Expander
Mounting Stand

T e L amondized st o monmting the mod 100 T 13001

wenrelentlv al s b attaches tothe heim

oo B expander in
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