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RESUMO

SANTORO,F.G. (1999). Estudo de Estratégias de Controle para uma Estação de

Rastreamento a Laser, 1999. 200p., Tese de Doutorado - Escola de

Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo.

Neste trabalho são apresentados os desenvolvimentos relativos ao

projeto e construção de uma estação de rastreamento a laser baseada em motores

de corrente contínua e a síntese de seu sistema de controle. Esta estação está

configurada a partir de dois espelhos planos com eixos de rotação dispostos

ortogonalmente entre si. Um feixe laser pode então ser direcÍonado para o centro

de um alvo retro-refletor em movimento após sofrer duas reflexões consecutivas

nos dois espelhos. Baseando-se na trajetória do laser desde sua fonte até um

detector de quadrantes, desenvolveu-se um modelo cínemático da estação. Este

modelo, juntamente com um modelo em espaço de estados dos motores, foram

utilizados na síntese dos sistemas de controle utilizando as técnicas de atribuição

da auto-estrutura com realimentação de saída, redes neurais artificiais e lógica

difusa. Estas técnicas foram avaliadas e comparadas através de simulação. Uma

placa de aquisição, manipulação e transmissão de sinais AT-MIO-16E-10 da

National Instruments™ foi utilizada na implementação de um algoritmo de

controle utilizando redes neurais a fim de avaliar a habilidade da estação em

manter o feixe laser dírecionado para o centro de um alvo óptico após seu

movimento.

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

atribuição da auto-estrutura, controle digital
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ABSTRACT

SANTORO,P.G. (1999). Study of Conïrol Strategies for a Laser Tracking Staïion,

1999. 200p., Tese de Doutorado - Escola de Engenharia de São Carlos,

Universidade de São Paulo.

ThÍs work deals with the design and ímplementation of a laser

tracking station based on direct current motors and the synthesis of its control

system. ThÍs 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. ThÍs 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

techníques 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 l

INTRODUÇÃO

Para melhorar e ampliar seu nível cultural dentro da civilização, o

homem moderno sempre buscou acelerar o seu desenvolvimento industrial a fim de

expandir sua área de atuaçao comercial. Neste sentido, as áreas de pesquisa e

desenvolvimento relacionadas ao bom desempenho dos equipamentos industriais

sempre atraíram atenção considerável por parte dos pesquisadores.

A partir da década de 80, máquinas complexas como robôs

manipuladores foram largamente introduzidas nos processos de manufatura (MAYER

& PARKER, 1994). Tendo como função básica a manipulação e o posicionamento de

objetos dentro do seu volume de trabalho, é desejável que estes robôs tenham a

capacidade de posicionar o seu atuador em pontos definidos, movendo-se ou não

através de trajetórias conhecidas. Sendo compostos normalmente por um conjunto de

corpos acoplados, estes robôs passavam inicialmente por um processo de programação

conhecido como aprendizagem "in-line" (CAMPOS & ROSÁRIO, 1993). Neste

processo, o seu atuador era deslocado, utilizando comandos externos, até pontos

desejados e sua trajetória era então gerada a partir dos valores obtidos pelas leituras

dos seus sensores de posição. Desta forma, eram capazes de realizar determinadas

operações apresentando erros de posicionamento aceitáveis e boa repetibilidade.

Com o decorrer dos anos, passou-se a ter como requisito para algumas

aplicações industriais, uma melhor precisão de posicionamento por parte dos

equipamentos de manufatura (MAYER & PARKER, 1994). Os robôs manipuladores,

foram sendo continuamente melhorados não somente nas suas configurações físicas,

mas também nas implementações a que estavam sujeitos, particularmente nas



interações com outros equipamentos automáticos. Isto resultou numa grande

diversidade de sistemas robóticos, tornando suas características de precisão de

posicionamento (para operações ponto a ponto e em trajetória contínua) muitas vezes

deterioradas, mesmo para baixas velocidades de trabalho (PATTEN et al., 1990). Visto

que em geral esta precisão é afetada por efeitos geométricos, cinemáticos, dinâmicos,

térmicos e de potência; fica claro que quando em operação, tende-se a produzir erros

que poderão vir a degenerar o processo de manufatura como um todo (WARNECKE et

al., 1980). Nestes casos, evidencia-se a necessidade de inclusão de um processo de

programação conhecido como aprendizagem "off-line" (CAMPOS & ROSÁRIO, 1993).

Neste processo, exige-se por parte de seus usuários, procedimentos adequados de

calibraçao e de avaliação do atuador do robô, a fim de determinar e assegurar seus

limites de operação e requisitos de desempenho. Deve-se então, empregar

instrumentação especial a qual permita monitorar a posição ou a trajetória do atuador

do robô em avaliação e obter suas imprecisões de posicionamento nas mais variadas

condições de operação. Assim, a partir da década de 80, as pesquisas em metrologia

tridimensional passaram a dar maior suporte aos avanços dentro da robótica e áreas

afins (MAYER & PARKER, 1994).

Diversas soluções foram propostas podendo ser divididas em dois

grupos de acordo com os testes, se estáticos ou se dinâmicos. Os problemas de

medição estática têm sido tratados com relativo sucesso. Já os problemas relacionados

às avaliações dinâmicas, tais como sobre-sinaÍs em posicionamento e o monitoramento

de erros na trajetória do atuador, exigem a aplicação de técnicas de medição

sofisticadas.

O sistema de medição tridimensional que utiliza duas estações de

rastreamento a laser; ambas baseadas em galvanômetros e configuradas a partir de

dois espelhos independentes com eixos ortogonais de rotação, apresentam boas

características de resolução, repetibilidade e de precisão de posicionamento (GILBY &

PARKER, 1982). Estas estações de rastreamento possuem uma alta frequência de

amostragem, sendo responsáveis pela determinação da posição espacial de um atuador

de robô em movimento. Entretanto, são instrumentos de custo elevado e, portanto, de

difícil aquisição por parte de algumas indústrias e centros de pesquisa. Para o seu



desenvolvimento é necessário a combinação de tecnologia de medição, teoria de

controle, mecânica, óptica, eletrônica e programação (GANDER et al., 1994a). Desta

forma, a investigação de meios que possibilitem a diminuição deste custo torna-se um

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

A estação de rastreamento a laser descrita neste trabalho faz parte de um

sistema de medição tridimensional de baixo custo (Sistema de Rastreamento a Laser')

que está em desenvolvimento no Departamento de Engenharia Mecânica da Escola de

Engenharia de São Carlos - USP.

1.1 - JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS DESTE TRABALHO

Tendo em vista principalmente aplicações futuras de calibraçao e

avaliação de desempenho de atuadores de robôs industriais, pode-se dividir em duas a

proposta deste trabalho. Primeiro, propõe-se o desenvolvimento de uma estação de

rastreamento a laser; considerando a mesma configuração dos sistemas

galvanométricos mas usando, entretanto, motores de corrente contínua (CC). Estes

motores possuem um custo inferior ao dos galvanômetros mas sua precisão de

posicionamento é de controle mais complexo. Como segunda proposta então, tem-se o

estudo e a identificação de uma técnica de síntese de sistemas de controle que

assegure a esta estação um desempenho tão satisfatório quanto possível com relação

aos sistemas que utilizam galvanômetros, permitindo a sua utilização futura em um

Sistema de Rastreamento a Laser de baixo custo. Neste sentido, é necessário o

desenvolvimento de um modelo matemático da estação de rastreamento, na análise e

síntese de seu sistema de controle. Este modelo matemático não é de fácil obtenção

analítica e seus parâmetros podem ser obtidos com algum grau de incerteza. Esta

incerteza deve-se principalmente às imperfeições geométricas nos diversos

componentes que a constituem o que pode tornar o modelo resultante, um tanto

distante da estação real (MAYER & PARKER, 1994). Ainda, dadas as dimensões

reduzidas do sistema de detecção e dos espelhos de rastreamento, as não linearidades

advindas dos motores CC, fonte laser e sensor, e os requisitos de desempenho para a

estação, torna-se necessária a síntese de um sistema de controle robusto que seja
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implementado num sistema de processamento em tempo real. Assim, a placa de

aquisição, manipulação e transmissão de sinais AT-MIO-16E-10 da National

Instruments™ e o programa LabView foram utilizados na implementação do sistema

de controle. Através destes sistemas, pode ser possível a implementação de uma vasta

gama de algoritmos de controle, anteriormente reservados a trabalhos de pesquisa e

simulações numéricas em laboratórios (TALL & WIEST, 1996). Tendo em vista tratar-

se neste trabalho de uma estação de rastreamento que apresenta não linearidades e

incertezas de modelagem, propõe-se o estudo das seguintes técnicas de síntese de

sistemas de controle: redes neurais artificiais ("artificial neural networks ), lógica

difusa ("fuzzy logic") e a técnica de atribuição da auto-estrutura completa (complete

eigenstructure assignment technique") com realimentação de saída, para efeito de

comparação.

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

deste trabalho como:

• Implementar uma estação de rastreamento a laser utilizando motores CC;

• Desenvolver um modelo matemático para esta estação;

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

lógica difusa e atribuição da auto-estrutura; e

• Implementar, na estação de rastreamento, um algoritmo de controle baseado em

redes neurais artificiais e lógica difusa.

1.2 - A ORGANIZAÇÃO DA TESE

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

introdutório, o desenvolvimento de mais seis capítulos com a seguinte estrutura.

Capítulo 2 - Revisão da literatura: são apresentados através de uma

revisão analítica, os diversos desenvolvimentos relativos a sistemas de rastreamento a

laser com eixos ortogonais de rotação e a evolução destes quando empregados como

instrumentos de calibração volumétrica de máquinas complexas, mostrando as



tendências atuais quanto à utilização de motores CC e sistemas de controle digitais

(microprocessados). São apresentados ainda, os diversos desenvolvimentos relativos

às técnicas de síntese de sistemas de controle, em particular a técnica de atribuição da

auto-estrutura e as técnicas com capacidade cognitiva, tais como redes neurais

artificiais e lógica difusa.'£>J

Capítulo 3 - Teorias de síntese de sistemas de controle: são

apresentadas três metodologias de síntese de sistemas de controle para a estação de

rastreamento a laser proposta. A primeira adota uma abordagem convencional, ou

seja, baseada num modelo matemático da planta, e é aplicada apenas a sistemas

lineares invariantes no tempo. A segunda e terceira adotam uma abordagem não-

convencional, ou seja, não baseada num modelo matemático da planta, sendo aplicadas

também a sistemas não lineares variantes no tempo.

Capítulo 4 - A proposta deste trabalho: são apresentadas a proposta

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

estruturas dos sistemas de controle.

Capítulo 5 - Modelasem matemática e descrição física da estação de

rastreamento a laser: são apresentadas a configuração física da estação de

rastreamento, definidos os sistemas de referência e mostradas as características

consideradas na sua modelagem. Apresenta-se ainda uma descrição das partes que

constituem a estação.

Capítulo 6 - Simulações numéricas e testes experimentais: resultados

e discussões: são apresentados os testes experimentais e as simulações numéricas. São

também tecidas discussões relativas ao desempenho dos sistemas de controle

propostos e às soluções apresentadas na busca de diminuir o custo de

desenvolvimento de um sistema de rastreamento a laser.

Capítulo 7 - Conclusões e sugestões para trabalhos futuros: são

apresentadas conclusões quanto à finalização do trabalho desenvolvido e feitas

sugestões para trabalhos futuros.



CAPÍTULO 2

REVISÃO DA LITERATURA

Neste capítulo, são apresentados através de uma revisão analítica, os

diversos desenvolvimentos relativos a sistemas "scanners" e a utilização destes em

sistemas de rastreamento a laser. Sendo que neste trabalho discute-se o

desenvolvimento de uma estação de rastreamento baseada em motores CC e a síntese

de seu sistema de controle, apresentam-se também os diversos desenvolvimentos

relativos às estratégias de controle, em particular a técnica de atribuição da auto-

estrutura e as técnicas com capacidade cognitiva, tais como redes neurais artificiais e

lógica difusa. As principais metas são as de revisar o conhecimento existente na área e

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

2.1 - AVANÇOS E ALTERNATIVAS EM SISTEMAS "SCANNERS"

O termo "scanner" possui diversas interpretações que podem ser

encontradas na literatura. Dentro do contexto de instrumentação, um sistema

scanner" pode ser, entre outras: (a) - um instrumento constituído por conjunto de

espelhos refletores configurados para direcionar um feixe de luz, dentro de uma região

limitada, até a posição central de um alvo, durante um procedimento de busca ou de

rastreamento e (b) - um instrumento que pode, automaticamente, amostrar, medir e

inspecionar diversas variáveis de um sistema ou suas condições em determinada

sequência.

O termo "scanner" utilizado neste trabalho designa qualquer instrumento

óptico capaz de direcionar um ou mais feixes laser com o auxílio de um ou mais

espelhos móveis. Neste sentido, várias são as configurações encontradas na literatura.



Entretanto, de forma a não fugir ao escopo principal deste trabalho, a revisão

bibliográfica e as discussões aqui apresentadas se restringirão principalmente àqueles

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

Assim como acontece com a maioria dos produtos industrializados, os

sistemas "scanners" foram desenvolvidos com o objetivo de satisfazer determinados

requisitos de seus usuários, quase sempre muito exigentes e inovativos quanto á

aplicação de novos produtos. Seguindo a este interesse por parte dos usuários, pode-

se encontrar na literatura diversas aplicações, grande parte delas na indústria de

instrumentação e militar. De forma a não tornar esta discussão demasiadamente

cansativa com o detalhamento de todas as aplicações encontradas na literatura, cita-se

a seguir alguns dos instrumentos encontrados no mercado. São eles, mostradores de

horizonte artificial de aeronaves, leitoras de códigos de barra, equipamentos de

microfilmagem, digÍtalizadores de imagens, equipamentos de inspeção, oftalmoscópio

a laser, marcadores e máquinas de corte a laser, sistemas de visão de robôs,

simuladores de jogos de guerra, sistemas de visão noturna e outros.

Algumas destas aplicações serão apresentadas a seguir:

- Confecção de micro-fichas

Dentro da área de comunicação visual, podem-se notar diversas

aplicações dos sistemas "scanners" (MARSHALL, 1985). O sistema "Komstar",

produto desenvolvido pela Eastman Kodak Co-, é apresentado esquematicamente na

Figura 2.1. Este sistema tem aplicação na confecção de micro-fichas utilizando dois

galvanômetros. Um é usado para posicionar caracteres em uma linha (galvanômetro de

linha) e o outro é usado para posicionar as linhas na página (galvanômetro de página).

Cada galvanômetro direciona um conjunto de 9 feixes laser. Este conjunto de feixes é

gerado a partir de um único feixe que passa através de um modulador óptico-acústico

que opera em 9 frequências diferentes numa faixa que varia de 40 a 50 MHz. Cada

uma destas frequências é ajustada de forma a garantir uma saída individual do laser,

independentemente do número de feixes divididos de uma mesma fonte, em qualquer

instante. Os caracteres são então formados através do direcionamento destes feixes.

em qualquer uma das possíveis posições sobre uma linha. O "scanner" opera



juntamente com um sistema de controle de posição, o que toma possível a formação

de caracteres com uma precisão de posicionamento de l parte em 10 do comprimento

da linha. A amplitude de movimento dos eixos dos dois galvanômetro e a interaçâo

entre eles, tendo como objetivo atingir um ponto desejado, deve ser na faixa de 5

arcos de segundo para que a precisão de posicionamento seja adequada. Os dados são

processados em computadores e podem então ser utilizados diretamente na produção

de micro-fichas com alto grau de legibilidade aos usuários. Esta capacidade demonstra

poder-se ir além da impressão de 200 páginas por minuto, com 64 linhas de 132

caracteres, juntamente com a produção de gráficos (MARSHALL, 1985).

direçãoy
direções de
movimento

do filme
direçâox

linha! linha32 lmha64 ^--"

plano do filme

lente de
foco

nxadulador

óptico-acústico

laser

espelho

galvanâmetro

de página

Figura 2.1 - Diagrama esquemático do sistema "Komstar" (MARSHALL, 1985).

- Sensores infravermelhos do tipo "forward-looking"

Sensores infravermelhos do tipo "forward-looking" (FLIRS) e sistemas

de visão noturna têm tido aplicações tanto civis quanto militares. O setor civil inclui

aplicações no controle de fogo em florestas, na inspeção de perda de calor em

residências e em equipamentos de segurança. O setor militar incluí aplicações em

navios, tanques de guerra e em aeronaves.



Todos os objetos, de uma forma geral, emitem radiação eletromagnética

na forma de luz. Sua intensidade e cor podem ser medidas. Com isto, uma imagem

térmica dentro do campo de visão do instrumento pode ser diretamente criada. Uma

representação desta 'cena' é possível através de um adequado rastreamento, mesmo

quando na presença de vapor ou fumaça. Entretanto, a qualidade da imagem depende

da resolução térmica do sistema. Para resoluções térmicas da ordem de 0,1°C, pode-se

obter imagens com resolução comparável à das TVs comerciais (MARSHALL, 1985). A

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

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

Conjunto com
Detetor / reservatório

de gás

Vidro do
reservatório

de gás

Febt.e de luz de 1/2"

Lente de

Espelho do "scanner" vertical
@ 60 Hz (dente de serra)

T^ww-B

Chopper @ 60Hz

Filtro

foco

Espelho frontal

Espelho flexível

Scanner e gabinete

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

- Defletor de estímulos visuais tridimensionais

Os "scanners" configurados através de dois espelhos com eixos

ortogonais de rotação, têm encontrado aplicações num grande número de

equipamentos médicos, notadamente no campo da oftalmologia. O defletor de

estímulos visuais tridimensionais foi criado para experimentos gerais de visão tais

como o estudo de movimentos rápidos 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.I.

International, é mostrado na Figura 2.3.
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espelhohorizontal

espeüio-vertácal e

controle de percepção
deprcfimdidade

o

espéthcTwrticale
coDtrole depercq^ção

deprcíündidade

ajustedefoco

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

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

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

- Processamento dejnateriais

Nas aplicações industriais com laser de alta potência, onde há a

necessidade de direcionamento do feixe, os "scanners" oferecem características

excelentes de posicionamento, velocidade e manuseio. Destas aplicações podem-se

citar solda, corte, furação e indução local de reações químicas.

A marcação de códigos personalizados de identificação ou de números

de série é geralmente uma tarefa difícil de manufatura. Entretanto, os equipamentos de

marcação a laser que empregam "scanners", tem apresentado vantagens importantes

sobre os processos mecânicos e de impressão a tinta, particularmente quando a

marcação deve ser impossível de se apagar. O primeiro marcador a laser foi

introduzido no início da década de 70 (MARSHALL, 1985). Os sistemas atuais como
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os da Synrad Inc., têm aplicações em marcação, gravação e corte com laser de C02 ou

YAG. São adequados para gravação em peças metálicas, plásticas, de madeira, papel e

vidro, em situações que exigem mudanças rápidas na marcação tais como nas

marcações seriais e nas marcações de símbolos grandes em superfícies não planas

como as das tampas de cilindros de ar comprimido. Um sistema scanner" típico

utilizado para marcação a laser, da Quantrad Corporation, é mostrado na Figura 2.4.

espeüiorefletOT lentes dva-gpates

feixe laser

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 Ïaser, permitindo o corte de formas complexas,

habilidade de escrever caracteres alfanuméricos e códigos de barra em altíssimas

velocidades (até 100 caracteres por segundo) e desenhar imagens de alta resolução

através de técnicas de rastreamento vetorial. A Figura 2.5 apresenta um esquema

deste sistema.
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Hardware & Software entradas analógicas

entradas digitais

Correçao dos|
ângulos dos
espellhosexpansores de feixe (3x)

laser CO

Figura 2.5 - Diagrama esquemático de um marcador a laser.

Outras aplicações de marcação a laser têm coberto áreas bastante

diversificadas, indo desde a marcação em blocos de motores automotivos até

aplicações hipodérmicas.

- Indústria de animação

A utilização de laser para a animação visual teve início em 1960

(MARSHALL, 1985). Os "scanners" foram incorporados logo a seguir. Os primeiros

sistemas para tais aplicações eram alto-falantes com espelhos colados no cone e os

"shows" de divertimento com laser foram designados como representações visuais de

música. Posteriormente, sinais convenientes eram filtrados de uma trilha sonora e

usados diretamente no direcionamento dos eixos de galvanômetros ou para estimular

padrões auxiliares de movimento. A Figura 2.6 apresenta os elementos de um projetor

de sinais da Image Engineering Inc..
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digitalização

mixadordecores
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lacuna feixes

3
XY B

decodificadores

lasermulticolor

gravador

codificadores

Figura 2.6 - Sistema "scanner" para projeção de gráficos (MARSHALL, 19S5).

Neste sistema, as imagens a serem projetadas podem ser geradas

dh-etamente em um microcomputador. O 'artista7 desenha as linhas desejadas em um

programa gráfico vetorial e as converte em pontos nas coordenadas XY que, por sua

vez, são armazenados. Estas imagens podem ser então animadas usando circuitos

apropriados. Um ou mais sinais podem ser introduzidos para gerar vazios ou lacunas

nos feixes, tornando possível a criação de imagens coloridas com descontinuidades nas

linhas.
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- Metrologia tridimensional

A partir da década de 80, foram disponibilizados às indústrias os maiores

avanços dentro da área de metrologia tridimensional, acompanhando os crescimentos

dentro da robótica e disciplinas afins. Os robôs industriais, apesar de normalmente

apresentarem-se com repetibilidade satisfatória, possuem um baixo grau de precisão

de posicionamento tornando necessário um sistema de programação "off-line e a

aplicação de algum método de calibração (CAMPOS & ROSÁRIO, 1993) visando

garantir o sucesso em suas operações. Sempre buscando dar suporte então, às

necessidades de melhorias de desempenho dos robôs industriais, os sistemas de

medição tridimensional utilizados nestes procedimentos de calibração e avaliação

passaram a exigir um maior número de requisitos no sentido de minimizar as

incertezas nas medições em termos de repetibilidade. Tais requisitos são: rastreamento

de alvos com maior velocidade e maior aceleração, menores restrições ao movimento

(restrições cinemáticas), menores restrições dinâmicas, maior volume de trabalho,

maior portabilidade e flexibilidade do instrumento e maior facilidade na sua utilização.

Isto, sem de forma alguma influenciar ou alterar o desempenho do robô em avaliação.

Vale lembrar que, como apontado por DRIELS & PATHR.E (1991), tanto acuracidade

quanto repetibilídade são medidas importantes pois permitem caracterizar sistemas

robóticos e viabilizar aplicações em processos produtivos. Justifica-se assim, a

relevância destes estudos.

Existe na literatura uma diversidade de trabalhos sobre instrumentos de

medição voltados à calibração e avaliações de desempenho de robôs industriais.

Basicamente, estes instrumentos devem ser capazes de monitorar a posição ou a

trajetória do atuador de um robô ou de qualquer outra parte de sua estrutura, com

determinada precisão e sob diversas condições de operação. Além disto, a velocidade

de medida e a repetibilidade devem ser 10 vezes maiores (na prática pelo menos 3

vezes maiores) do que aquelas do robô em avaliação (esta é a chamada regra dos 10)

(JIANG et al., 1989). Revisões detalhadas acerca do assunto podem ser encontradas em

LAU & HOCKEN (1984), JIANG et al. (1989) e ABACKERLI (1992), onde estão

descritos alguns dos métodos existentes para medições mecânicas com contato e sem

contato.
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Instrumentos classificados como de medição com contato referem-se

àqueles que possuem algum contato físico entre o atuador e o instrumento de

avaliação (ABACKERLI, 1992). Os instrumentos classificados como de medição sem

contato referem-se àqueles que podem medir a posição de um atuador na ausência de

contato físico com este. Intuitivamente, suas vantagens são a consideração de um

maior volume de trabalho e a eliminação nas restrições de movimentos do atuador em

avaliação. São, entretanto, de custo mais elevado pois normalmente possuem uma

configuração mais complexa e empregam tecnologia mais avançada.

Não é objetívo aqui descrever as técnicas de medição normalmente

utilizadas, seus princípios de operação, vantagens e limitações. Estes dados podem ser

encontrados em JIANG et al. (1989) e ABACKERLI (1992). Apenas como citação e

acompanhando a apresentação dada pelas referências anteriores, pode-se listar as

seguintes técnicas:'o'

- Medição com contato:

relógios comparadores;

transdutores diferenciais de deslocamento (LVDT);

padrões pré-calibrados;

técnica das três esferas;

barra telescópica de esferas;

técnica dos três fios; e

sistema de medição por coordenadas esféricas - SCAM.

- Medição sem contato:

sensor acústico;

teodolitos;

sistema de análise de movimento;

sistema "Selspot & Watsmart";

sensor de proximidade; e

sistemas de rastreamento a laser.

Os sistemas que utilizam laser, têm sido bastante pesquisados nos

últimos anos por suprirem algumas das desvantagens apresentadas pêlos outros
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sistemas acima citados. Existem basicamente cinco técnicas para medição de distâncias

ou de coordenadas utilizando um sistema baseado na tecnologia laser (BROWN, 1985

apud JIANG et al., 1989 e BROWN et al-, 1986): (a) - A técnica "time-of-flight", que

envolve a emissão de um pulso de laser que é refletido, a partir do alvo, e retorna para

o instrumento de medida; (b) - A técnica de modulação de fase, que envolve a

utilização de um feixe laser colimado que é modulado para produzir uma onda

variando em amplitude; (c) - A técnica de triangulaçao, que envolve a utilização de

duas ou mais estações de rastreamento a laser e/ou câmera CCD ("Charged Coupled

Device"); (d) - A técnica de "encoder" ou codificador óptico, que envolve a medição

da posição angular de codificadores monitorando um feixe laser que passa através

deles; e (e) - A técnica de interfere» m et ri a, que é baseada na interferência de feixes

laser que são feitos passar por trajetórias diferentes.

Destas cinco técnicas, a técnica de encoder" óptico tem a desvantagem

da necessidade de um acoplamento mecânico com o atuador a ser medido, resultando

em restrições ao movimento e consequentemente, erros inerentes de medida (JIANG et

al., 1989). As técnicas "time-of-fligth" e modulação de fase fornecem baixa resolução

de medida. Já as técnicas de triangulação e interferometria, dadas as boas

características de resolução, repetibilidade e acuracidade, vêm sendo mais utilizadas.

Basicamente, podem ser divididas em duas classes (ABACKERLL 1992). A primeira

emprega uma estação de rastreamento e a técnica de interferometria para calcular a

posição tridimensional de um alvo. Uma descrição mais detalhada desta classe pode

ser encontrada em JIANG et al. (1989) e ABACKERLI (1992). A segunda emprega no

mínimo duas estações de rastreamento e a técnica de tríangulação para calcular a

posição tridimensional de um alvo. Dos instrumentos contidos nesta segunda classe,

pode-se destacar o sistema "Bird" e o sistema "scanner", ambos empregando duas

estações de rastreamento cada qual com dois espelhos independentes fixos a eixos

ortogonais de rotação.

Com o propósito de classificação, estes equipamentos utilizados em

medições tridimensionais podem ser agrupados levando-se em conta o princípio

metrológico aplicado e também a tecnologia utilizada (MAYER & PARKER, 1994).

Neste sentido, aqueles equipamentos que utilizam técnicas de medição sem contato em
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trajetória contínua e rastreamento a laser, vêm sendo considerados como instrumentos

básicos para determinação da posição espacial de atuadores de robôs (LAU et al.,

1986). Conhecidos como Sistemas de Rastreamento a Laser ("Laser Tracking

Systems"), estes instrumentos utilizam técnicas de medição cujo princípio é a

aplicação de laser para monitorar a posição tridimensional de um alvo retro-refletor

em movimento, fixo no atuador do robô em avaliação, ou em qualquer outra parte de

interesse. Assim, dois ou mais feixes laser refletidos por um alvo em movimento são

detectados por duas ou mais estações de rastreamento. Os dados resultantes podem

ser usados computacionalmente para calcular a posição tridimensional do alvo.

Os Sistemas de Rastreamento a Laser representam atualmente a técnica

mais promissora para medidas de posição de atuadores de robôs em movimento

(GANDER et al., 1994b). Estes instrumentos têm demonstrado ser de medidas rápidas

com relação aos outros métodos de medição sem contato (LAU et al., 1985). Na

prática, vêm encontrando diversas aplicações tais como em testes de protótipos e

avaliações de máquinas complexas já existentes, calibraçao e validação de modelos

cinemáticos e validação de novos conceitos de projeto e controle de robôs. Outras

aplicações são: monitoramento de posição e identificação de junções em equipamentos

de solda operados por robô (LARSSON & HEDENBORN, 1993); calibração de

atuadores de robôs e de máquínas-ferramenta onde a tecnologia de rastreamento a

laser tem causado um grande impacto (ZHUANG & ROTH, 1995); medidas de posição

e orientação em robôs através do uso de uma estação de rastreamento operada

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

O sistema "Bird" foi desenvolvido por ARAI et al. (1988) (apud JIANG et

al., 1989), na Universidade de Tokyo, Japão. A finalidade de seu trabalho foi a de

desenvolver um sistema de medição capaz de calcular a posição tridimensional e a

orientação de um alvo em movimento espacial (JIANG et al., 1989). Neste instrumento,

dois feixes laser são direcionados de forma cruzada, a partir de duas estações de

rastreamento, sobre o atuador de um robô onde um alvo cúbico é fixado. Dois

sensores CCD são instalados nos planos adjacentes deste alvo cúbico de forma a

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

informações das estações de rastreamento, permitem o cálculo de coordenadas de
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"Scamier" óptico l

Robô

CPU

"Scanner" óptico 2

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

Neste esquema, as coordenadas de orientação são determinadas a partir

do conhecimento do ângulo entre as duas projeções dos feixes no alvo cúbico. As

coordenadas de posição, por sua vez, são determinadas através de triangulaçao.

O sistema "scanner" com aplicação em metrologia tridimensional, tema

abordado neste trabalho, foi proposto no início da década de 80 pêlos professores

Parker, Gilby e Mayer, na Universidade de Surrey, Reino Unido. O principal objetivo

foi a realização de testes de desempenho dinâmico de braços de robôs considerando

para o instrumento em questão, a possibilidade de rastreamento de alvos a altas

velocidades. O princípio de operação deste sistema é o de seguir um alvo óptico em

movimento através de duas estações de rastreamento distintas. Uma primeira proposta

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

Segundo GILBY & PARKER (1982), cada estação de rastreamento

deveria ter a capacidade de seguir qualquer trajetória do atuador de um robô com

adequada precisão de posicionamento. Seria necessário então que o instrumento

tivesse uma resolução significativamente maior do que aquela do atuador do robô.
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Isto significou uma previsão inicial de acuracidade em tomo de 0,01mm num volume

de trabalho de lmá e com uma velocidade de até 5m/s.

alvo em movimento

estação de
rastreamento

estação de
rastreamento

Figura 2.8 - Esquema de um sistema "scanner" óptico (GILBY & PARKER, 1982).

Cada estação consistiria de componentes ópticos e mecânicos e de uma

unidade eletrônica para comando e controle, e seriam baseadas em galvanômetros

dadas as características de resolução, repetíbilidade, precisão de posicionamento, altas

velocidades de resposta e baixa inércia. O método de medição envolveria o

rastreamento de um retro-refletor em movimento com dois feixes laser separados,

cada feixe proveniente de uma estação. Calculando o ângulo dos dois feixes

juntamente com o erro de rastreamento e, conhecendo-se a distância entre os sistemas

de referência das duas estações, poder-se-ia determinar a posição tridimensional do

atuador por triangulação (Figura 2.8).

Para que o direcionamento do feixe laser fosse realizado com eficiência,

o seu afastamento com relação ao centro do alvo seria medido por um detector de

intensidade luminosa, que permaneceria estacionário na base do instrumento. A partir

deste afastamento, um sinal elétrico seria então gerado e usado para redirecionar o

laser novamente para o centro do alvo. O sistema óptico-mecânico de uma estação de

rastreamento está mostrado na Figura 2.9.
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filtro
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Figura 2.9 - Sistema óptico-mecânico de um "scanner" (GILBY & PARKER, 1982).

Neste esquema, um feixe laser pode ser defletido utilizando dois

espelhos planos que giram solidários aos eixos de dois galvanômetros. Estes são fixos

de tal forma que seus eixos são ortogonais entre si. Um foto-detector de quadrantes é

utilizado para gerar sinais correspondentes aos erros de rastreamento. As lentes À/4

(1/4 do comprimento de onda) fornecem o isolamento óptico necessário ao sistema.

A proposta inicial para o sistema de controle deste protótipo foi baseada

em um controlador analógico do tipo PID, desenvolvido a partir de um modelo

matemático linear simplificado. Dois modos de operação foram considerados e

discutidos. O primeiro modo, de controle, corresponde à situação onde o sensor de

quadrantes capta um movimento do alvo e o sinal de erro correspondente é usado na

orientação adequada dos espelhos de rastreamento. Este seria o modo normal de

operação, 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

condições em que o feixe laser perde o alvo. Sendo assim, seu funcionamento

independe da posição do feixe no detector. A preocupação dos pesquisadores Gilby e

Parker quanto à síntese do segundo modo de operação era unicamente a de fornecer

estabilidade ao sistema visto não haver neste modo a necessidade de respostas rápidas
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com pequenos sobre-sinais. Já o segundo modo seria um tanto mais complexo pois

não Unearidades relativas ao sistema estariam presentes. Além disto, existe um limite

permissível para o erro de rastreamento dado pela área útil do foto-detector. Uma

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

comando do servo

feixe sobre o detector

feixe laser
"fora" do

transdutor LÁ

sinais de controle
analógico (quatro

canais

sinais lógicos

&

detector do
erro de

rastreamento

controlador
para o

rastreamento
do alvo

erro na posição do feixe

controlador

para o
comando
externo

chaveameoto
ds quatro

pólos

"scanners" e

amplificadores
de potência

transdutor
deposição
do espelho

comando externo de

posição do feixe

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

Neste esquema, é usado um sistema lógico para acionar os dois modos

de operação. Assim, a malha de controle para o modo de rastreamento estará sempre

em operação desde que o sistema receba simultaneamente um sinal lógico de comando

do' servo e um sinal lógico de que o feixe laser está suficientemente próximo do centro

do detector.

A Figura 2.11 apresenta o protótipo de uma primeira estação de

rastreamento considerando medições bidimensionais (GILBY & PARKER, 1984). Nesta

estação, o alvo possui movimento de translação restrito em um plano e rotação

arbitrária. Com a estação nesta configuração, não é possível determinar a posição

espacial de um alvo. Pôde-se demonstrar entretanto, o princípio de operação de um

sistema de medição tridimensional.
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estação de medição
estacionária

Figura 2.11 ~ Estação para medição bidimensional (GILBY & PARKER, 1984).

Assim como na proposta inicial (GILBY & PARKER, 1982), no protótipo

desenvolvido por GILBY & PARKER (1984) um feixe laser, a partir de sua fonte, é

refletido por um divisor de feixes até o centro de um espelho plano, fixo no eixo de

um galvanômetro. Este espelho 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 é usado, da mesma

forma, para fornecer um sinal elétrico proporcional ao erro de rastreamento para o

sistema de controle. Dadas estas características, GILBY & PARKER (1984) propuseram

um modelo matemático não-hnear simplificado, o qual foi linearizado considerando

pequenos movimentos de rotação do galvanômetro. A partir deste modelo e do erro

de rastreamento obtido através do foto-detector, um sistema de controle PID foi

desenvolvido para a estação. Um diagrama de blocos deste sistema de controle é

mostrado na Figura 2.12.



23

posição do feixe
las e r BO detector

áe quadrantes
detecte r de
quânirantes
acuCTntos

aaipUfícadoies

circuito lógico
da controle e
lastreauisnto

feixêïobre o detector

couianâo para
posiçâoío
feia» Lajer

Couversor
Digital

Àïialágico

sinais de eiro
de rastteâtnento

bloco

Comando ma mn al p ara
poïiç&o do feixe laser

chave amauto de duplo
polo Aupla abertura.

Cutanaal)

Figura 2.12 - Controlador analógico/digital (GILBY & PARKER, 1984).

Uma revisão acerca das técnicas de medição existentes, baseadas em

laser, foi apresentada por MAYER & PARKER (1989). Descrevem também o

desenvolvimento de uma estação de rastreamento a laser e as possíveis fontes de erro

no instrumento, ilustrando a importância de medições angulares precisas de forma a

calcular posições tridimensionais através de triangulação. Até então, o instrumento era

capaz de atingir velocidades de rastreamento de até 5m/s e a sua precisão de

posicionamento mostrou-se satisfatória nos testes feitos em diversos robôs industriais.

Entretanto, melhorias futuras mostraram-se necessárias nas avaliações de desempenho

de robôs aplicados em montagens de precisão, em volumes de trabalho relativamente

grandes. Uma estação com movimentos restritos no plano vertical, é mostrada na

Figura (2.13).

A partir deste esquema, a adição de uma segunda estação no

rastreamento do mesmo alvo forneceria dados adicionais. Desta forma, poder-se-Ía

calcular as coordenadas de posição utilizando triangulação.

MAYER & PARKER (1994) descrevem o desenvolvimento e a validação

de um instrumento de medição tridimensional, denominado OPTOTRAC, capaz de

avaliar o desempenho estático e dinâmico de robôs industriais, baseando-se no padrão

IS09283 (ManÍpulating Industrial Robots - Performance Criteria and Related Test
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Methods) Este padrão descreve como um robô industrial deve ser testado sem,

entretanto, indicar diretamente se ele é adequado para uma determinada tarefa

industrial. E apresentado então, um instrumento portátil baseado em duas estações de

rastreamento para medições tridimensionais de atuadores de robôs usando

rastreamento a laser e triangulaçao. Diversos testes experimentais, estáticos e

dinâmicos^ foram realizados em robôs industriais visando demonstrar o desempenho

do instrumento num volume de trabalho de lm . Alguns resultados típicos destes

testes foram apresentados e ilustram a utilidade e efetividade do instrumento. Ainda, o

protótipo desenvolvido alcançou níveis de repetibilidade de 0,05mm em x,y,z,

acuracidade de O^lmm e a capacidade de seguir um alvo com velocidade de até 8m/s.

estação de
rastreamento

alvo óptico robô industrial
em avaliação

feixe laser

movimentos verticais

de pequena amplitude

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

O diagrama de blocos do sistema de controle deste instrumento é

mostrado na Figura 2.14. Pode-se notar a presença de dois modos de operação: um de

comando manual para dírecionamento do feixe laser e outro de rastreamento

automático. Se por qualquer motivo o rastreamento for interrompido, o sinal de

posição do alvo é perdido e o modo manual de controle de posição é automaticamente

ativado, possibilitando o direcionamento do feixe laser novamente até o alvo e uma

retomada automática do modo de rastreamento.
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alvo

Erro de pssiç&o
do feixe nos2 eixos

do detector

comando m&ii-ual
d.e âireçao dofeixe

realunenta.çao do erro de
posição ao feixe apartir +-

do alvo retro-refletor

c ornando de
rastreajxiento

compensador
e controlador

atuadordos
espelhos

tr&náutorde
posiçãoaugakr

direçaodo
feütel&ssr

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

Outros trabalhos que descrevem aplicações de "scanner" são os de

MAYER (1991) e HEEREN & VELDPAUS (1992). Ambos possuem como característica

principal, a necessidade de duas estações com dois pares de galvanômetros para o

rastreamento de um alvo retro-refletor em movimento. Estes sistemas têm-se revelado

bastante satisfatórios em termos de alcançar características desejadas de resolução e

repetibilídade, tais como as descritas pela norma internacional IS09283 (VWCZE et al.,

1994). Ao mesmo tempo, podem atingir altas velocidades de rastreamento,

principalmente quando comparadas com o desempenho dos robôs industriais (STURN

& MATZ, 1986). Entretanto, são instrumentos de custo elevado, sendo sua aquisição

inadequada para algumas indústrias e centros de pesquisa. Neste sentido, algumas

tendências podem ser notadas na literatura como, por exemplo, a aplicação de laser de

diodo (DWULET, 1994). Outra tendência é apontada por GANDER et al. (1994-a) que

utilizam motores de passo controlados por microprocessadores, juntamente com

codificadores ópticos de altíssima resolução (na ordem de 3,6 milhões de pulsos por

rotação, incluindo a interpolação), em um sistema de rastreamento interferométrico a

laser baseado em junta cardânica. Considerando esta mesma configuração, 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 medições em tempo real

de posição e orientação de atuadores de robôs com até 6m/s de velocidade. Este

sistema, comercializado com o nome "LuxWess - 6 Degrees of Freedom Laser

Tracking System", é 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 são sistemas

não-lineares que apresentam características cinemáticas 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, vibrações, erros no sensor e perturbações do meio no comportamento do feixe,

normalmente não são levadas em consideração na sua modelagem matemática.

Consequentemente, o desempenho do sistema de rastreamento como um todo pode

ficar alterado (MAYER & PARKER, 1994). A síntese de um sistema de controle não-

linear e adaptativo passa então a ser requisito primordial para o bom desempenho do

instrumento. Tais propriedades são citadas na literatura principalmente no que se

referem à compensação dos efeitos ocasionados por imperfeições geométricas.

Apresentam-se a seguir alguns avanços e alternativas acerca dos diversos

desenvolvimentos relativos às técnicas de síntese de sistemas de controle aplicados em

sistemas dinâmicos nao-lineares que apresentam incertezas na modelagem relativas a

imperfeições geométricas. Busca-se, desta forma, justificar a aplicação de técnicas

cognitivas (redes neurais artificiais e lógica difusa) na síntese do sistema de controle

para a estação de rastreamento considerada.

2.2 - AVANÇOS E ALTERNATIVAS EM TÉCNICAS DE SÍNTESE DE

SISTEMAS DE CONTROLE

O homem, em toda sua história, sempre procurou melhorar o

desempenho dos sistemas dinâmicos através de ações adequadas de controle. Num

sentido mais amplo, a palavra controle pode significar qualquer forma de ação que

tenha como objetivo comandar ou regular um sistema dinâmico, produzindo uma

consequente alteração no seu comportamento. As possíveis formas de ação podem ser

desde entradas manuais onde um operador atua diretamente no sistema, controles do

tipo liga-desliga onde uma máquina realiza uma sequência de eventos e os controles

com realimentação onde um sistema independente avalia constantemente determinadas

variáveis medidas de um processo e introduz ações adequadas. Neste último, a
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resposta dinâmica da planta a ser controlada possui maior ênfase no projeto e este

inicia-se através da especificação de requisitos de desempenho previamente

estabelecidos. O diagrama de blocos de um sistema de controle com realimentação

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

r(kT) e(kT)

y(kT)

sistema de
controle

relógio

A/D

conversor

w(t)

u(kT)
conversor

D/A
u(t)

i
Planta

x(t)

Sensor

v(t)

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

Para este diagrama, tem-se a seguinte notação:

r —> sinal de entrada de referência;

e —> sinal de erro do sistema;

u —> sinal de entrada de controle;

w —^ entrada de perturbação na planta;

v —> entrada de erro no sensor;

x —>• estado da planta;

y —> saída medida da planta;

A/D —> conversor de sinal analógico para digital; e

D/A —> conversor de sinal digital para analógico.

A complexidade do bloco que representa o sistema de controle

dependerá tanto da planta que está sendo controlada, quanto da aplicação a que esta

planta está sujeita. Para aplicações onde pode-se considerar a planta como sendo

linear na faixa de operação de interesse, pode-se adotar um sistema de controle linear

cuja síntese pode ser efetuada a partir de um modelo matemático linear. Este é o caso

mais simples e comum e que tem tido aplicação prática para uma vasta gama de

sistemas. Entretanto, para diversas aplicações, o comportamento da planta é regido
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pêlos acoplamentos entre suas variáveis e por não linearidades que devem ser levadas

em consideração na modelagem matemática. Neste caso, torna-se conveniente a

aplicação de um sistema de controle não linear. Há ainda aquelas plantas não lineares

cujos parâmetros podem apresentar incertezas na modelagem, tornando então

necessário a adoçao de alguma forma adaptativa de controle que apresente robustez

adequada na faixa de aplicação de interesse. Os desenvolvimentos em controle robusto

e em controle adaptativo mostram que estas técnicas têm sido muito úteis em diversas

aplicações (AMERONGEN, 1984 e YUE & POSTLETHWAITE, 1988). Considerando a

síntese de um sistema de controle robusto, o que se tem é um sistema com ganhos

constantes que estabiliza uma planta, para uma determinada faixa de variação de seus

parâmetros. Como resultado, tem-se um sistema dinâmico que apresenta boa rejeição

a perturbações externas e baixa sensibilidade às variações de parâmetros. Já o controle

adaptativo ajusta os valores dos ganhos para uma planta que apresenta incertezas na

modelagem e variações nos parâmetros (GUEZ et al., 1990).

Na literatura, estão disponíveis diversas técnicas de síntese de sistemas

de controle, desenvolvidas no domínio da frequência (controle clássico) ou no

domínio do tempo (controle moderno), que têm como intuito solucionar problemas

deste tipo. Estas técnicas têm sido atualmente referenciadas como 'técnicas

convencionais' por possuírem, como característica, a necessidade de um modelo

matemático da planta. Em particular, destaca-se a técnica de atribuição da auto-

estrutura, desenvolvida no domínio do tempo, cuja síntese é um dos objetivos deste

trabalho.

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

com reahmentação consiste em obter uma função h[ ], dada por:

u(t) = h[t,x(t),r(t)] (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:

u(t) == h [ x(t) ], para realimentação de estado; e (2.2)

u(t) = h[y(t), y(t), |y(t)dt], para realimentação de saída. (2.3)
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A função 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 síntese.

Considerando aplicações em plantas que apresentam incertezas de

modelagem, a lei de controle dada pela equação (2.3) pode não ser satisfatória, a não

ser que seus parâmetros sejam alterados utilizando um processo adaptativo (ROSS,

1995). Com esta finalidade, a utilização 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, não linear (VADIEE, 1993).

De uma forma geral, existem duas metodologias relevantes de síntese de

sistemas de controle que baseiam-se em conhecimento: redes neurais artificiais e

lógica difusa. As aplicações que mais se ajustam a estes novos paradigmas são

justamente aquelas onde tem-se dificuldade em estabelecer um modelo matemático

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 informações. Utilizam, para tanto, técnicas iterativas e

um critério de desempenho. Lógica difusa, por sua vez, foi desenvolvida com o intuito

de emular o raciocínio humano usando expressões linguísticas. Neste sentido, a lógica

difusa utiliza-se de uma coleção de condições redundantes obtidas a partir de uma

base de conhecimento e de uma base de regras (MAMDANI & GAINES, 1981 (apud

ROSS, 1995); KISZKAetaL, 1985 e SUGENO, 1985a).

Para estes paradigmas, qualquer função como por exemplo uma lei de

controle não-linear, pode ser aproximada razoavelmente bem. Os controladores

resultantes são muitas vezes chamados de controladores cognitivos ou 'não-

convencionais' por trazerem embutidos alguma forma de 'conhecimento' sobre o

comportamento da planta e por não ser necessária a formulação de seu modelo

matemático. A partir deste conhecimento adquirido buscam, de forma autónoma, fazer

inferências ou tomar decisões, gerando entradas de controle tão desejáveis quanto

possíveis. Por serem normalmente gerados a partir de dados que representam o

comportamento real da planta, são naturalmente capazes de lidar com alterações
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significativas em seus parâmetros, enquanto satisfazendo os seus requisitos de

desempenho (BROWN & HARRIS, 1994). Para máquinas complexas, onde mais do que

dois eixos são controlados simultaneamente e a modelagem matemática está baseada

em leis físicas que podem ser estocásticas, não-lineares e variantes no tempo ou no

espaço, os sistemas de controle com realimentação e capacidade cognitiva têm-se

apresentado como uma fonte potencial de aplicações e de pesquisas. Segundo ALBUS

(1990), a introdução de elementos cognitivos nos sistemas de controle de muitos robôs

industriais tem tornado-os mais flexíveis e mais hábeis à realização de tarefas em seus

ambientes de trabalho.

Sendo uma fonte potencial de pesquisas, notadamente nos últimos anos,

são inúmeros os trabalhos publicados tanto em periódicos especializados em controle,

quanto em periódicos e reuniões científicas na área de redes neurais artificiais e lógica

difusa. Sendo assim, devido a este grande número de trabalhos existentes na literatura

com aplicações em controle de sistemas dinâmicos e a fim de não tornar esta

abordagem demasiadamente extensa, optou-se em apresentar um pequeno histórico

sobre redes neurais artificiais e lógica difusa juntamente com os artigos tidos como

clássicos pela comunidade científica.

Redes neurais artificiais:

Redes neurais artificiais vêm sendo estudadas já há alguns anos

(LIPPMANN, 1987). Os modelos desenvolvidos buscam encontrar uma boa relação de

entrada/saída da rede, através da utilização de uma distribuição densa de elementos

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

Os primeiros trabalhos em redes neurais artificiais são bastante antigos

(McCULLOCH & PITTS, 1943 (apud LIPPMANN, 1987); HEBB, 1949 e ROSENBLATT,

1958). Já o primeiro sistema de controle baseado em redes neurais foi desenvolvido no

início da década de 60 (WIDROW & HOFF, 1960). Uma versão mais atualizada deste

sistema de controle baseou-se em um elemento linear adaptatívo (ADAptÍve LINear

Element - ADALINE) que foi treinado a fim de reproduzir uma lei de controle para

estabilizar um sistema dinâmico (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 saída desta rede é binária, podendo então ser adequada para representar

ações de controle.

saída

\

resposta desejada

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

Diversos pesquisadores têm discutido a possibilidade de aplicação de

redes neurais artificiais em problemas de controle automático de sistemas robóticos

(KUPERSTEIN, 1988; KUPERSTEIN & RÜBINSTEIN, 1989; KUNG & HWANG, 1989;

MARTINETZ et al., 1990 e HASHIMOTO et al-, 1992). Nestes trabalhos, são discutidos

procedimentos para realizar a cinemática inversa de robôs industriais-

Diversas arquiteturas de redes neurais artifiiciais foram introduzidas no

início da década de 90 (NARENDRA & PARTHASARATHY, 1990). Estas arquiteturas

provaram ser bastante eficientes quando aplicadas em problemas de identificação e

controle de sistemas dinâmicos. Além disto, foram abordadas a utilização de sistemas

de controle não-lineares que são aptos a lidar com situações onde existe a

possibilidade de alterações no ambiente, perturbações não medidas, falhas em

componentes e outras incertezas. Da mesma forma, foram demonstradas que redes

neurais artificiais são idealmente adequadas para tratar com os três tipos de

dificuldades envolvendo o projeto de controladores de sistemas dinâmicos, ou seja,

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

CHEN (1990) e NIE & LINKENS (1994), tratam da aplicação 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 automático dos valores dos ganhos. Esta arquitetura de

redes neurais tem-se mostrado como sendo a preferida na área de controle pois

apresenta a capacidade de aprender características de plantas através de um

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

Nenhum pesquisador ativo no campo de sistemas de controle desconhece

o crescimento do número de artigos, periódicos, conferências e seções de conferências

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 revisão acerca dos

desenvolvimentos fundamentais em redes neurais artificiais com arquitetura do tipo

"feedforwarcT, abordando o problema desde o final da década de 60 até o final da

década de 80. O tema central abordado é a descrição da história, origem,

características operacionais e a teoria básica 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 aplicações na área de sistemas de controle são

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

Uma revisão sobre algoritmos, aplicações e arquiteturas de redes neurais

artificiais na área de robótica pode ser encontrada em KUNG & HWANG (1989). Outra

revisão clássica de redes neurais artificiais em aplicações de sistemas de controle é

apresentada por HUNT et al. (1992). Neste artigo são enfocadas as potencíalidades de

redes neurais em problemas de modelagem, identificação e controle de sistemas

dinâmicos não-lineares. Aplicações de diversas arquiteturas de redes são examinadas,

juntamente com discussões teóricas 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 revisão no assunto.

Outras publicações na área serão oportunamente citadas no Capítulo 3.



Lógica difusa:

Lógica difusa foi introduzida por Lotfi Zadeh como uma maneira de

tratar e processar informações linguísticas que são vagas ou imprecisas (ZADEH,

1965). Segundo ZADEH (1973), as técnicas quantitativas de análise de sistemas são

intrinsecamente não apropriadas para o tratamento de sistemas complexos. Isto foi

formulado no seu princípio de incompatibilidade como segue:

"As the complexiíy o f a system increases, our ability to make precise

and yet significant síatemenís abouï its behaviour diminishes unïil a

threshold is reached beyonâ -which precision ana significance (or

relevance) become almost mutually exclusive characteristics"

Em termos de síntese de sistemas de controle isto significa que, com o

aumento da complexidade da planta, mais complicada senão impossível torna-se a

definição precisa de seus parâmetros.

Da mesma forma que redes neurais artificiais, o desenvolvimento da

lógica difusa e suas aplicações como técnica de síntese de sistemas de controle,

tiveram uma história com muitas variações. A teoria básica dos conjuntos difusos e os

algoritmos de raciocínio resultantes, foram desenvolvidos no final dos anos 60. As

primeiras aplicações 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-organização (PROCYK &

MAMDANI, 1979). Este controlador não foi totalmente implementado e suas pesquisas

não tiveram continuidade.

Durante os anos 80, um pequeno número de pesquisadores continuaram

os trabalhos de Zadeh e Mamdani, no Reino Unido e nos Estados Unidos. Entretanto,

foi no Japão que apareceram as maiores contribuições nesta área, resultando em

diversas aplicações em sistemas de controle difuso. As implementações no Japão

foram desde sistemas de controle de helicópteros, de trens subterrâneos e também na

indústria automotiva, até mecanismos de foco automático de câmeras fotográficas e

controladores de máquinas de lavar (SELF, 1990). Apesar destas muitas aplicações

bem sucedidas, a maior parte delas comuns nos dias de hoje, pode-se notar nesta fase
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uma grande lacuna de análises mais rigorosas e detalhadas associadas aos

desenvolvimentos em lógica difusa e suas aplicações em sistemas de controle. Como

citado por (BROWN & HARRIS, 1994), esta lacuna talvez seja uma das razões que

justifica a falta de interesse apresentada pela comunidade Europeia de controle,

durante os anos 80. Pesquisadores americanos e europeus voltaram a interessar-se por

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

A grande maioria das aplicações em lógica difusa concentram-se nas

áreas de modelagem e controle (90% das aplicações bem sucedidas no Japão são em

controle (SCHWARTZ, 1990)). As primeiras aplicações foram direcionadas a plantas

que apresentavam incertezas na modelagem e, para as quais, um modelo matemático

preciso não era possível (TONG, 1977). Estas aplicações incluíam a regulação de

temperatura em reações químicas e controle de pressão de misturas, sendo que todas

as plantas consideradas apresentavam-se altamente não-lineares e sujeitas a ruídos e

atrasos no tempo. Nos casos considerados, os controladores baseados em lógica

difusa realizavam melhor estas tarefas quando comparados com os controladores PI ou

PID (TONG, 1977). Muitas aplicações ocorreram no Reino Unido embora, como já

comentado, a maior parte das aplicações comerciais ocorreram no Japão nos anos 80

(SUGENO, 1985-a). Num trabalho de revisão, SUGENO (1985-b) faz citações acerca de

aplicações voltadas ao controle de fornos de cimento, motores diesel, cruzamento de

vias expressas, operações de bombas de água e muitas outras. O controlador que mais

se destacou neste período foi o de trens subterrâneos desenvolvido por YASUNOBU &

MIYAMOTO (1985) apud BROWN & HARRIS (1994), que mantém-se em operação

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 automática de trem (TASC - "Train AutomatÍc Stop

Controller"). Cada base de regras utiliza somente 12 regras difusas as quais são

avaliadas a cada lOOms. O sistema CSC tem a seguinte forma básica: "IF" (a

velocidade do trem excede a velocidade limite) "THEN" (seleciona-se a máxima

desaceleração).

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

controle difuso permite a utilização de menos combustível e possui um funcionamento
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mais confiável, do ponto de vista de segurança e conforto (BROWN & HARRIS, 1994).

Dentre outras aplicações, a lógica difusa foi usada recentemente no

projeto do sistema de controle de um helicóptero (BROWN & HARRIS, 1994). O

procedimento de síntese foi semelhante ao utilizado no controlador do trem

subterrâneo, ou seja, diversas tarefas de controle foram identificadas (voo pairado,

voo para frente, etc.) e pequenos sistemas de controle difusos independentes foram

sintetizados para cada sub-problema. Esta estruturação, de certa forma hierárquica das

bases de regras difusas, permite que as técnicas desenvolvidas sejam aplicadas em

problemas de controle de dimensão elevada (15 no caso do helicóptero).

A capacidade da lógica difusa em permitir a obtenção de uma base de

conhecimento e de uma base de regras lógicas, é uma propriedade altamente desejável

para sistemas que passam por aprendizagem. Assim é que muitos trabalhos em lógica

difusa têm sido motivados por pesquisas em redes neurais. Da mesma forma, novos

algoritmos têm sido desenvolvidos através da combinação das vantagens de

representação dos sistemas difusos com a capacidade de aprendizagem de redes

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

Sistemas de controle adaptativos baseados em lógica difusa têm

encontrado aplicações também no setor automotivo. Neste caso, redes neurais

artificiais com memória associativa têm sido usadas para o treinamento de sistemas de

controle difusos aplicados no controle de velocidade de automóveis (FELDKAMP &

PUSKORIUS, 1993). Da mesma forma, os controladores adaptativos difusos têm sido

usados em transmissão automotiva (SAKAGUCHI et al., 1993), nos quais as

características humanas de condução de um veículo foram emuladas por uma base de

regras. Ainda, um trabalho recente em controle neuro-difuso ("neurofüzzy") incorpora

carregamentos e condições ambientais, bem como condições de curvatura de estradas

de rodagem. Enquanto que muitos dos exemplos anteriores de lógica difusa foram em

produtos domésticos simples tais como câmeras e aspiradores de pó, uma tendência

com relação à aplicação em processos de manufatura tem sido também notado. Duas

áreas que tiveram um crescimento bastante acentuado na Alemanha e Suíça foram as

indústrias farmacêuticas e químicas onde em apenas um estado, 88 indústrias utilizam

sistemas de controle difusos em 290 processos (REUSCH, 1993).
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Como pode ser notado na literatura em lógica difusa, existem atualmente

diversos livros e artigos introdutórios. Desta forma, a citação mesmo dos mais

importantes, além dos já citados anteriormente, foge ao escopo deste trabalho. Faz-se

então, apenas a citação de alguns trabalhos clássicos que poderão ajudar leitores nos

mais variados níveis de conhecimento.

Para uma introdução resumida e clara acerca das aplicações de sistemas

de controle baseados em lógica difusa, recomendasse a leitura de SUTTON & TOWIL

(1985) que trata da construção de uma base de regras para simular o controle de um

navio de guerra. De igual valor, BERNARD (1988) traz uma aplicação de lógica difusa

no controle de um reator. Três trabalhos de revisão que descrevem as aplicações de

controladores difusos nos anos 70, 80 e 90, podem ser encontrados em TONG (1977),

SUGENO (1985-b) e BERENJI (1992), respectivamente. Nestes artigos, pode-se

encontrar uma perspectiva histórica acerca dos desenvolvimentos no campo de

controle difuso.

Uma excelente coleção de artigos em lógica 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

número grande de publicações na área.

Para completar a revisão acerca das técnicas de síntese de sistemas de

controle abordadas neste trabalho, apresenta-se a seguir, um pequeno histórico sobre

a técnica de atribuição da auto-estrutura juntamente com os artigos tidos como

clássicos pela comunidade científica.

Atribuição da auto-estrutura:

Na vasta literatura que trata da análise e síntese de sistemas de controle,

pode-se notar diversos métodos convencionais de projeto. No caso de sistemas

dinâmicos multivariáveis, as técnicas de controle modernas ganharam atenção especial

nas três últimas décadas. Estas técnicas, utilizam a formulação em espaço de estados
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que, por sua vez, baseiam-se na auto-estrutura do sistema (autovalores e autovetores)

para fornecer informações quantitativas sobre o seu comportamento dinâmico. Com

base na análise destas informações, pode-se melhorar o seu desempenho através de

realimentação. Estes melhoramentos podem ser realizados modificando a auto-

estrutura do sistema como desejado. Assim, a síntese 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

síntese no domínio do tempo é a técnica de atribuição da auto-estrutura. Para sistemas

multivaríáveis com acoplamentos, as principais características desta técnica resumem-

se no fato de permitirem alcançar os requisitos de desempenho através da atribuição

dos autovalores e desacoplamento modal através da atribuição dos autovetores.

No início da década de 70, diversos trabalhos que apresentaram os

desenvolvimentos da técnica de 'alocação de pólos' (ou atribuição de autovalores),

forneceram informações importantes para o desenvolvimento da técnica de atribuição

da auto-estmtura (DAVISON, 1970; DAVISON & CHATTERJEE, 1971; DAVISON &

CHOW, 1973; TOPALOGLU & SEBORG, 1975; WONHAM, 1976; PORTER, 1977 e

outros). Sua aplicação em sistemas multivariáveis foi inicialmente introduzida por

KIMURA (1975) e MOORE (1976) que apresentaram matematicamente as condições

necessárias e suficientes para a existência de uma matriz de ganhos de realimentação

linear. Mostraram ainda que para a aplicação de realimentaçao de estado em sistemas

controláveis 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

atribuição de uma auto-estrutura na síntese de um sistema de controle com

realimentação de estado. Em sequência, diversos artigos passaram a descrever os

desenvolvimentos e aplicações de algoritmos iterativos e não iterativos de atribuição

da auto-estrutura em sistemas dinâmicos lineares multívariáveis (MOORE & KLINE,

1976; SILVERTHORN & REID, 1980; KHAN & SREENIVASULU, 1986 e MANNESS &

MURRAY-SMITH, 1992), mostrando diferentes aplicações.

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

no projeto de um sistema de aumento de estabilidade considerando as dinâmicas do
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de estado e de saída como um meio de alterar a resposta transiente da aeronave.

Outros artigos descrevem os desenvolvimentos nesta área considerando

uma diversidade de aplicações, tais como, compensação de problemas de instabilidade

aeroelástica em aeronaves (GARRARD & LIEBST, 1985), controle de translação lateral

e apontamento em aeronaves de alto desempenho (SOBEL & CLOUTIER, 1992),

controle de movimento de robôs (ZHOU et al-, 1990) e sistemas de controle de

helicópteros (LOW & GARRARD, 1993). Estas e outras aplicações, além de diversas

variantes da técnica de atribuição da auto-estrutura, são abordadas por WHITE (1995)

que revisa o campo de estudo nesta área a partir do início de 1960 até os dias atuais.

Outras publicações na área serão oportunamente citadas no Capítulo 3.

As leis de controle de realimentação obtidas a partir da aplicação de

qualquer técnica de síntese, assim como as anteriormente citadas, podem ser

implementadas de diversas formas. Os sistemas de controle analógicos que consideram

amplificadores operacionais, oferecem algumas vantagens nesta implementação,

principalmente devido ao processamento de sinal em tempo real. Entretanto, alguns

inconvenientes tais como corrosão nos terminais dos componentes eletrônicos e o

ambiente de operação podem causar variações no comportamento do sistema e a

necessidades de eventuais ajustes (TALL & WIEST, 1996). Além disto, o próprio

projeto e atuaiïzações não são tarefas das mais fáceis pois é necessário a introdução

de um número maior de componentes eletrônicos. Na utilização de controladores

baseados em microcomputadores, como os sistemas de controle implementados a

partir de placas de aquisição, manipulação e transmissão de sinais, pode-se contornar

muitos destes problemas. O sistema de controle resultante pode não ser adequado para

sistemas que necessitam de grande velocidade de processamento, exceto quando da

utilização, por exemplo, dos processadores Pentium H. Entretanto, o custo alto destes

processadores tornam sua aplicação 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, otimização em operações matemáticas, alta resolução, baixo custo e pequenas
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dimensões. Estas vantagens adicionais são 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

motivações que levaram ao desenvolvimento deste trabalho de tese. Desta forma,

foram identificadas inicialmente as seguintes contribuições:

• Desenvolvimento de um modelo matemático de uma estação de rastreamento a laser

com a configuração apresentada, de tal maneira a permitir a síntese dos algoritmos

de controle propostos e simulações numéricas para avaliar teoricamente o

desempenho dos sistemas de controle;

• Projeto e implementação de uma estação de rastreamento a laser utilizando motores

CC; e

• Estudo e implementação de um algoritmo de controle baseado em redes neurais

artificiais e lógica difusa.
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CAPÍTULO 3

TEORIAS DE SÍNTESE DE

SISTEMAS DE CONTROLE

Neste capítulo são descritas três metodologias de síntese de sistemas de

controle. A primeira, formulada para sistemas lineares invariantes no tempo, utiliza

realimentaçao de saída para a atribuição completa de uma auto-estrutura. A segunda e

a terceira, aplicadas também a sistemas não-lineares com parâmetros que podem ou

não variar, baseiam-se em redes neurais artificiais e lógica difusa. O objetivo não é o

de descrever detalhadamente estas três metodologias mas sim, apresentar os

procedimentos utilizados nas implementações computacionais no sentido de calcular

uma lei de controle de realimentação. Desta forma, somente os procedimentos básicos

serão apresentados. Informações mais detalhadas podem ser encontradas nas

referências citadas oportunamente a seguir, relativas a cada uma das três técnicas.

3.1 - ATRIBUIÇÃO DA AUTO-ESTRUTURA COMPLETA

Um problema citado como um dos mais interessantes na teoria de controle

moderno de sistemas dinâmicos multivariáveis, é aquele relacionado à atribuição

simultânea de autovalores e autovetores. Para estes sistemas, tal procedimento tem

como principal característica o fato de ser uma metodologia de síntese bastante

simples e direta. Sua aplicação restringe-se ao fato de que as especificações de

desempenho da planta a ser controlada devem estar descritas através de autovalores e

autovetores. Tem-se assim, as vantagens de possibilitar melhorias na qualidade do

sistema de controle em termos de alcançar os requisitos de desempenho da planta

(estabilidade, baixo sobre-sinal de posicionamento e baixo tempo de acomodação)
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através da seleção dos autovalores e desacoplamento modal através da seleção dos

autovetores. Desta forma, a sua aplicação tem sido extensiva na síntese de

controladores de sistemas dinâmicos lineares multivariáveis e invariantes no tempo,

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

3.1.1 - A AÜTO-ESTRUTURA NA RESPOSTA DE SISTEMAS DINÂMICOS

E interessante analisar a forma como a auto-estrutura de um sistema

dinâmico influencia na sua resposta. Assim sendo, considere inicialmente um sistema

linear Ínvariante no tempo, controlável e observável, descrito pelas seguintes equações

de estado e de saída:

±(t)=Ax(t)+Bu(t) (3.1)

y(t)-Cx(t) (3.2)

onde x(t) € Bn é o vetor de estados reais, u(t) c Rm é o vetor de entradas reais e y(t)

€ RT é o vetor de saídas reais. A, B e C são matrizes reais constantes de dimensões

compatíveis, ou seja, A £ finxn, B £ IÍnxm e C e firx". A é conhecida como matriz de

estados, B é a matriz de controle ou das influências das m variáveis de controle e C é

a matriz de saída ou das influências das r variáveis de saída.

Com relação à matriz A, o espectro de autovalores o(A) é dado pelo

conjunto das raízes da equação característica:

|ÂI-A|-Â"+^r-;+...+a;^+a.=0 (3.3)

Com a matriz modal M, pode-se diagonalizar a matriz A através de:

A = M-IAM (3.4)

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

Rearranjando a equação (3.4) em termos da matriz A, tem-se que:
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A - MAM'1 (3.5)

Os autovetores direitos Vk, chamados assim pela maneira como aparecem

multiplicando a matriz característica, são as colunas da matriz modal M e satisfazem o

seguinte problema de autovalor:

|AkI- A|vk - O k = l,...,n (3.6)

Quando os autovalores de A são distintos, os autovetores esquerdos z^

são as Unhas da matriz M e satisfazem o seguinte problema de autovalor recíproco:

zJ|Â.I-A| - O k = l,.,n (3.7)

Integrando a equação de estado, equação (3.1), tem-se a seguinte solução:

t

x(t) - eAtx(0) + JeAtBu(t-T)dT (3.8)

Utilizando agora a equação (3.8), pode-se expressar a matriz de transição

de estados eAt em termos dos autovetores direito e esquerdo. Assim, expandindo e

em série, obtém-se:

eAt = I + At + A^ + A-f + ... -=
2! 3!

,_i,, , (MAM-l)2t2 , (MAM-1) t3I + (MAM~l)t + ^T^T" ï L - v—— / - ^
2! 3!

M
^2t2 A313

I+At+^-^+^-l-+
2! 3!

M-l=MeAtM-1 (3.9)

.Atonde e é uma matriz diagonal, dada por:
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-At _

J-,te^ O ... O

O eÃ2t ... O

/uO O ... eÁn

(3.10)

Desta forma, a matriz de transição de estados pode ser escrita como:

.At _ V _. .Akt Te" = Z^vb e/UK' Zk

k=l

(3.11)

Substituindo a equação (3.11) na equação (3.8), a equação de saída

(equação (3.2)) resulta em:

n mn

y (t) = ^ (C vi) e" zjx(0) + ^^ (Cvt)(zi.T bj)J ewu,(ï-r)dr
k=l i=l k=l

(3.12)

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

através de quatro formas que são:

(a) alterando os autovalores ^k, que determinam as frequências naturais e os

fatores de amortecimento do sistema;

(b) alterando os autovetores direitos Vk> que determinam a influência das variáveis

de estado na saída do sistema, o que pode ser notado através do termo C v^ ;

(c) alterando os autovetores esquerdos Zk, que determinam a forma como as saídas

do sistema são afetadas pelas suas entradas, o que pode ser notado através do

termo z^ bj ; e

(d) alterando as condições iniciais da planta que, para um vetor estado inicial x(0)

diferente de zero, introduzirá perturbações no sistema através de seu produto

com os termos dos autovetores direitos, autovalores e autovetores esquerdos,

ou seja, (Cvk) em ZkT x(0).
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3.1.2 - O SISTEMA DE CONTROLE COM REALIMENTACÃO DE SAÍDA

O propósito desta seção é discutir a síntese de um sistema de controle com

realimentaçao de saída associado ao problema de atribuição simultânea de um

conjunto de autovalores e autovetores. Este problema de atribuição da auto-estrutura

foi estudado por KLEIN & MOORE (1977), PORTER & D'AZZO (1978-a e b) e vários

outros autores e, tem tido aplicação prática em diversas áreas de pesquisa.

A utilização de realimentação em sistemas de controle permite: (a)

melhorar ou assegurar as características de estabilidade da planta; (b) reduzir sua

sensibilidade a incertezas de modelagem; (c) melhorar sua capacidade em atenuar os

efeitos de perturbações; e (d) alterar sua resposta transiente (ANDRY et al., 1983).

Com a técnica de atribuição da auto-estmtura pode-se ainda minimizar os

acoplamentos indesejados entre os modos de movimento.

Como o comportamento dinâmico de um sistema pode ser representado

matematicamente pela sua auto-estrutura, a atribuição de um espectro de autovalores

e de um conjunto de autovetores pré-selecionados, deve fornecer a este sistema um

comportamento transiente satisfatório. O problema de síntese discutido aqui, envolve

então a seleção de uma matriz de ganhos de realimentação que atribua uma auto-

estrutura desejada. Assim, segundo FAHMY & 0'REILLY (1982) e ANDRY et al.

(1983), estabeleceu-se o seguinte problema:

^Dado um conjunto auto-conjugado de escalares {^k}k-i distintos e um

conjunto auto-conjugado de n vetares correspondentes {vijk-i", encontrar

uma matriz K real de ordem mxn tal que os autovalores de (A + BK) são

precisamente aqueles do conjunto auto-conjugado de escalares {^k}k=i11 com

azítoveíores correspondentes {vijk=i

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

complexa pertence ao conjunto, seu complexo conjugado também pertence.

Tem-se então que os parâmetros de síntese para a técnica de atribuição da

auto-estrutura são dados em termos de autovalores e autovetores desejados pré-
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especificados. Uma vez selecionados estes parâmetros, os ganhos de controle de

realimentação podem ser unicamente definidos (GARG, 1989). Desta forma, dada uma

auto-estrutura desejada, os ganhos de realimentação fornecerão respostas transientes

desejadas (ou respostas tão próximas quanto possíveis dentro de certos limites).

E muito frequente a necessidade de se implementar sistemas observadores

com o objetivo de estimar as variáveis de estado que não são acessíveis por medida

direta a fim de serem usadas na realimentaçao de todos os estados. Desta forma, a

aplicação de realimentação de estado não tem sido uma técnica motivante na síntese

de sistemas de controle a partir de um ponto de vista prático, quando os custos de

medida e de reahmentação em sistemas de ordem elevada são considerados.

Um procedimento de síntese que evita tais problemas é aquele que

realimenta somente as variáveis que são diretamente medidas (D'AZZO & HOUPIS,

1988). Este procedimento utiliza realimentação de saída sendo que a equação de

controle correspondente, em função da saída do sistema, é dada por:

u(t) = Gy(t) (3.13)

onde G e Rmxr é a matriz de ganhos de realimentação de saída. Assim, max(iï.,m)

autovalores auto-conjugados podem ser atribuídos e max(r,m) autovetores podem ser

parcialmente atribuídos com min(T,m) elementos em cada vetor, escolhidos

arbitrariamente (REW et al-, 1989).

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

autovalor associado pode ser escrito como:

A + BGC|v, = ^kVk k=l,...,r (3.14)

onde \k é o k-ésimo autovalor e Vk é k-ésimo autovetor correspondente.

O procedimento de síntese consiste em determinar a matriz de ganhos de

realimentação G que atribui um espectro desejado de autovalores ^ic e um conjunto

desejado de autovetores v^ . Numa forma matricial compacta, a equação (3-14) pode

ser rescnta como:
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A-/L.I : B

GCv.

= r. <E>. = o (3.15)

onde as colunas de <E>k formam uma base para o espaço nulo de Fk. O objetivo agora é

obter o espaço das soluções não triviais da equação homogénea anterior.

Tradicionalmente, a técnica de atribuição da auto-estrutura é realizada

como um procedimento composto por um dos dois passos:

• os autovalores desejados são inicialmente atribuídos e então os autovetores

resultantes são obtidos; ou

• os autovetores desejados são inicialmente selecionados e então os

autovalores resultantes são obtidos.

Infelizmente, a pré-especificação dos autovetores tem um efeito restritivo

na alocação dos autovalores e consequentemente na resposta transiente da planta em

malha fechada (WILSON et al., 1992). Da mesma forma, a pré-especificação dos

autovalores tem um efeito restritivo no sentido de que os autovetores correspondentes

devem se situar nos sub-espaços gerados pelas colunas da matriz [(^I-A) B], ou

seja, o domínio no qual os autovetores podem ser alocados diminui. Neste trabalho, os

autovalores desejados serão atribuídos primeiro, visto que as principais restrições são

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

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

equação (3.15) na forma particionada como:

^ ï>t = 1't
'?,

Q,
= o (3.16)

onde <]\ e Ok são escolhidos a partir do espaço nulo de T^ Ainda, de forma a

facilitar os cálculos, <Ï\ e <Ï>k podem ser separados em componentes reais e

imaginárias. Tem-se portanto que:

Ok=V,=|^ ^, •" ^ ^| (3.17)
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<E\=GCv,=|^ ^,, <l>rk ^ik (3.18)

onde os sub-escritos '/'' e 'f referem-se às partes reais e imaginárias do conjunto

auto-conjugado de autovalores e autovetores. Segue então que;

GC ^ ^ "• ^t ^-J = I^^I ^•1 '" ^^í ^ (3.19)

ou

(G C) O,, - Ï>, (3.20)

Se o sistema original é mal-condicionado, a matriz C<D^ não será bem

condicionada, isto é, ortogonal (JUANG et al., 1989). A solução pode agora ser obtida

usando a matriz pseudoinversa de Moore-Penrose (GOLUB & VAN LOAN, 1983). A

matriz de ganhos resulta em:

G- $,(C$J4

onde (C<I\) é a matriz pseudoinversa de Moore-Penrose.

(3.21)

3.1.3 - ESCOLHA DO MELHOR CONJUNTO DE AUTOVETORES

Seja novamente as equações (3.1), (3.2) e (3.13). Em malha fechada, este

sistema resulta no problema de autovalor dado pela equação (3.14). Com isto, obtém-

se o sistema na forma matricial como é mostrado na equação (3.15). A solução deste

sistema é equivalente a encontrar um vetor auxiliar Wk (LIEBST et al., 1986), tal que:

Akl - A| v,. = B w, (3.22)

ou

Vk Akl - A|"Bw. (3.23)

onde o vetor Wk é dado por:

Wk = GC Vk (3.24)
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Para o caso em questão, separando os termos reais e imaginários, tem-se:

Vrk

Vfk

^,1-A 2,1

-Ã J ^I-A

-l

B O

O B
GC

v,rk

_v»=_

^I-A ^
-^1 ^I-A

B O
O B Wk (3.25)

Na prática, os autovetores desejados não são encontrados exatamente como

especificados devido às limitações de entradas de controle do sistema

(SRINATHKUMAR, 1978). Em outras palavras, os sub-espaços atribuíveis nem sempre

pertencem ao sub-espaço desejado. Uma das limitações nestes sub-espaços atribuíveis,

gerados pelas colunas da matriz [(À4;I-A) B], é que todos os autovalores desejados de

malha fechada podem ser alocados exatamente como especificados, enquanto que

somente ím' elementos dos autovetores correspondentes podem ser encontrados. Isto

decorre do fato de que estes sub-espaços tem dimensão dada pelo posto da matriz B

que, por sua vez, é igual ao número de variáveis de controle independentes. Portanto,

pode-se concluir que se um autovetor desejado situa-se exatamente no sub-espaço de

[(À-kI-A) B], então todos os seus elementos poderão ser encontrados exatamente.

Visto então que em geral m < n, não se pode atribuir exatamente todos os

elementos do autovetor desejado para cada modo de movimento. Ao invés disto,

pode-se fazer uma "melhor escolha possível" para estes elementos. Este autovetor

pode ser encontrado usando o conceito de projeção ortogonal entre sub-espaços

lineares de autovetores, ou seja, através da projeção dos autovetores desejados Vk no

sub-espaço gerado pelas colunas de [(À,kI-A) B], como ilustrado na Figura 3.1.

Vk

projeção de Vkd

sub-espaço gerado

Figura 3.1 - Interpretação geométrica de Vb resultando em Vk.
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Assim, o vetor Wk pode ser selecionado de forma a minimizar a soma

ponderada do quadrado da diferença entre os elementos dos autovetores Vk" e Vk.

Portanto, é conveniente minimizar o seguinte índice de desempenho:

mín[jk(v^)] = wm[(vk - Vfe ) Pk(vk - Vk)] (3.26)

onde Vk é o k-ésimo autovetor desejado e Pk é a k-ésíma matriz simétrica positiva

definida cujos elementos permitem ponderar a diferença entre certos elementos dos

autovetores, ou eventualmente de todos. Em geral, quanto maior for o k-ésimo

elemento da diagonal principal de Pi,, mais próximo será o k-ésimo elemento em vi; do

elemento correspondente em Vk - De forma a selecionar valores significativos para Pk,

é necessário conhecer bem o significado físico de cada elemento do autovetor (JIANG

et al., 1994). De outro modo, Pk pode ser tornado 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 desejável então minimizar Jk que

está sujeito à seguinte restrição, resultante da equação (3.23):

Vk=
Ârk l - A ^

-A^I ÂrfJ-A

-l

B O

O B
w, (3.27)

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

L, ==
AJ-A ^1

V ^I-A.

-l

B O

O B
(3.28)

e com isto pode-se escrever:

vk =Lk wk (3.29)

Substituindo a equação (3.29) na equação (3.26) e igualando sua derivada

com relação a Vk a zero, tem-se que a função Jk é otimizada, ou seja, alcança o seu

valor de mínimo. Isto resulta em:
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W,.=(LT,P,TP,L,)-'HP^ (3.30)

Finalmente, a escolha mais apropriada para o autovetor Vk resulta em:

v, = L, (H P,T P, L, )-' LT, P,T v; (3.31)

Sem perder a generalidade, pode-se tomar Pk = Ik. Neste caso, o produto

matricial (Lk Lk) deve ser bem condicionado e, portanto, deve-se tomar cuidado na

sua inversão- Tendo-se obtido os vetares Wk e Vk, estes podem ser arranjados como:

®~1=

Omaê =
k

Wi 'W^

'l V2

•w, •w,

w,

'w,

nx(n+m)

nx(n+m)

(3.32)

(3.33)

e a seguir, mais adequadamente como,

V=[rv, -v, rv, iv, ... rv, •vj

Q=[rw, -w, rw, -w, ... rw, •wj

(3.34)

(3.35)

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

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

G=[rw, w, ' w^ 'w- wk 'wk Nrv, v. -v. v. • v, D4

(3.36)

Têm-se ainda as seguintes observações:

• Se um autovetor desejado Vk for quase ortogonal ao sub-espaço gerado pelas

colunas de [(^I-A) B], existirá uma chance muito pequena de que venha a afetar a

resposta da planta através de Vk, como calculado anteriormente. A inversa é

verdadeira quando Vk situa-se no sub-espaço.

• Para uma planta com uma única entrada, B é simplesmente um vetor coluna.

Portanto, pode não ser possível afetar a resposta transiente através da alteração dos

autovetores. Nota-se que, neste caso, somente um elemento de cada autovetor pode

ser especificado, o que pode não ser suficiente para alterar a resposta transiente.
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Se for necessário especificar um maior número de elementos nos autovetores, é

necessário a adição de mais variáveis de controle. Quando o posto de B é n\ o

autovetor pode ser completamente especificado.

3.2 - REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Basicamente, uma rede neural artificial é composta por entradas, saídas e

elementos de processamento. Cada um destes elementos contém uma função de

transferência, um determinado número de entradas e apenas uma saída (Figura 3.2).

saída

elemento de

processamento

Figura 3.2 - Elemento de processamento de uma rede neural.

Cada entrada é ponderada e a soma resultante é usada para calcular a saída

através da aplicação da função de transferência, geralmente não-linear. Os valores que

ponderam as entradas são parâmetros internos chamados de pesos. Estes pesos

possuem então, a capacidade de alterar a saída de um elemento e, portanto, alterar a

saída da rede como um todo (NGUYEN & WIDROW, 1990). Assim, os pesos de uma

rede neural particular podem ser ajustados de forma a encontrar um comportamento

desejado entrada/saí d a. Este processo de ajuste de pesos é conhecido como

treinamento, o qual é mantido até que a rede atinja um comportamento satisfatório

previamente estabelecido. Neste sentido, as redes neurais têm sido utilizadas na

solução de problemas de controle onde as técnicas tradicionais não têm tido êxito

(HUNT et al., 1992). Enumera-se então, as seguintes motivações para sua aplicação:
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• a planta considerada neste trabalho apresenta características de não-

linearidade e de incertezas de modelagem;

• redes neurais artificiais podem ser usadas para aproximar um mapeamento

contínuo com um grau de precisão satisfatório para muitas aplicações;

• o conhecimento é adquirido através de um processo de treinamento e pode

permanecer armazenado na rede através dos valores dos pesos; e

• pode-se fornecer ao sistema um comportamento altamente distribuído e

paralelo, e que geralmente é tolerante a eventuais falhas.

Existem atualmente, na literatura, diversas arquiteturas de redes neurais

artificiais, aplicáveis na solução dos mais diversos tipos de problemas. Considerando

aplicações em controle de sistemas dinâmicos, a arquitetura geralmente utilizada é

conhecida como redes neurais multi-camadas do tipo "feed-fonvard". O ajuste

adequado dos pesos, por sua vez, é realizado utilizando o algoritmo "back-

propagation do erro, originalmente criado para redes multi-c amadas e funções de

transferência deriváveis.

3.2.1 - O ALGORITMO "BACK-PROPAGATION"

Uma rede neural multi-camadas do tipo "feed-forward" pode ser formada

através da conexão de diversos elementos de processamento, como o elemento

apresentado na Figura 3.2. Desta forma, tem-se um conjunto de nós de entrada, uma

ou mais camadas intermediárias de neurônios e uma camada de neurônios de saída

(Figura 3.3). Os sinais de entrada se propagam através da rede desde os nós de

entrada até a camada de saída.
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x ww e (l) ^ Q (2)w(q 9

x.

y.

^

entrada camada l camada 2

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

Esta rede neural possui duas camadas de neurônios, sendo que estes

encontram-se totalmente interconectados. Assim, um neurônio qualquer na camada

intermediária (camada l) está conectado a todos os neurônios da camada de saída

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

Durante o processo de treinamento no modo supervisionado, na n-ésima

iteração, a rede receberá um conjunto de entradas X(n) (padrões de treinamento) e

responderá com uma saída Y(n) (Figura 3.3). A seguir, esta saída será confrontada

com a resposta desejada relativa àquele conjunto de entradas, isto é, d(n) (Figura

3.4). O objetivo é então, fazer com que os pesos da rede sejam ajustados de forma

que, na próxima iteraçao com as entradas X, os valores de Y se aproximem dos

valores de d. Neste processo, diversos padrões de treinamento podem ser utilizados.
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Figura 3.4 - Gráfico de fluxo de sinais para o j-ésimo neurônio da camada de saída

(HAYKIN, 1994).

Os padrões de treinamento da rede neural (X,d) podem representar, por

exemplo, as entradas e saídas medidas de um sistema dinâmico. Desta forma, as

entradas do sistema dinâmico coincidem com as entradas da rede neural sendo que sua

saída resultante será confrontada com a saída desejada d, em cada iteração durante o

processo de treinamento. A rede tem então seus pesos adaptados de forma a realizar

um mapeamento do comportamento dinâmico do sistema. Tem sido demonstrado que

com somente duas camadas de neurônios, pode-se mapear qualquer função não-linear

(NGUYEN & WIDROW, 1990). Em resumo, a ideia envolvida no treinamento é que

cada neurônio na camada intermediária assume uma pequena parte da função que

relaciona X a d e realiza uma aproximação linear desta parte (IRIE & MIYAKE, 1988

apud. NGUYEN & WIDROW, 1990). A camada de saída então, agrupa estas partes de

forma a obter uma aproximação completa da função desejada.

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

camada de saída, na Tï-ésima iteração, é dado por:

e,(n)=d,(n)-yw(n) (3.37)
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Uma medida de desempenho para o processo de treinamento pode ser dada

pelo valor instantâneo do quadrado deste erro que, para o j-ésimo neurônio na camada

de saída, é definido como (1/2) ej (/?). O valor instantâneo da soma do quadrado dos

erros é dado por:

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

onde 'c' é o conjunto de todos os neurônios na camada de saída da rede. O objetivo é,

então, ajustar os valores dos pesos de forma a minimizar Erotai = SE(?O. Neste

processo tem-se que, de acordo com a Figura 3.4:

vp)(")=2>^(n)yw(n) (3.39)
k=0

onde 'p' indica o número total de entradas no j-ésimo neurônio. O peso Wj-o que

corresponde à entrada constante +1, é fixado em 6j(2ï. Portanto, a saída do j-ésimo

neurônio na n-ésima iteração é dada por:

ym (n) = y(ym W) (3.40)

O algoritmo "back-propagation" permite o cálculo do incremento Aw^)(n)

a ser dado ao peso w^)(n), na iteraçao (/?+!). Neste trabalho, serão usados dois

procedimentos juntamente com o algoritmo "back-propagation". São eles: o método

do gradiente ("steepest-descent") e o método de Gauss-Newton. Não é obJetivo aqui

descrever estes métodos passo a passo. Estas descrições podem ser encontradas com

detalhes em HAYKIN (1994) e HAGAN et al. (1996).

Para o método da descida do gradiente (HAYKIN, 1994), o incremento

Aw^)(/?) a ser dado ao peso w^)(n) pode ser definido por:

ÀWS'(")=-?^EI^ (3-41)
•^w^(n)

onde rj é uma constante que determina a taxa de aprendizagem do algoritmo "back-

propagation . Assim, tem-se que;

Aw$)(n) = r,e;(n)<p-(yw(n))^\rí) (3.42)
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e, portanto, a atualização nos pesos é dada por:

w^(n+l)=w^(n)+Aw;í'(n) (3.43)

O incremento Aw^)(n) depende do sinal de erro do j-ésimo neurônio de

saída e^n). Pode-se então identificar duas classes distintas que irão depender de onde

o neurônio se localiza na rede, ou seja, se na camada de saída como na discussão

anterior ou se na camada intermediária.

caso l: neurônio na camada de saída

Quando o neurônio está localizado na camada de saída, pode-se aplicar

diretamente a equação (3.37) para calcular o erro e^(n) associado. Tendo determinado

Qj(fï), utiliza-se a equação (3.42) para calcular Aw^)(n).

caso 2: neuronio na_camadajntennediária

Para um neurônio na camada intermediária, uma resposta desejada não é

previamente conhecida. Consequentemente, o erro para o neurônio na camada

intermediária deve ser calculado em termos dos erros para todos os neurônios

posteriores que se conectam diretamente a ele. Na Figura 3.5, o neurônio k representa

um neurônio na camada intermediária da rede neural.

neuronio k

^ ~\r

neuronio ]

^v.

tlï/.^_n tlï,whO--'C")=8k-'(")

w

^W(.^=OWW

w-^ -l

dj(")

o

^11(") a.I'l(" .i2Ï/-< __12iVj'-r(n) 7j'-'(n) e j (n)

Figura 3.5 - Gráfico de fluxo de sinais para os neurôníos k ej (HAYKIN, 1994).
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Novamente, o peso w^l(n) é igual a 9k (n) aplicado no k-ésimo neurônio.

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

1994), o incremento a ser dado ao peso w^)(?ï)^ na iteração ("+1), é dado por:

A<(n) = '72>j(")(E>-(v?>("))w2>(")y,<l)(") (3.44)
J

O valor para a taxa de aprendizagem 77 pode ser escolhido de forma a

acelerar o treinamento. Quanto menor o seu valor, menor será o ajuste dado aos pesos

de uma iteração para outra. Entretanto, para muitos casos, se rj for selecionado como

sendo muito pequeno, o número de ÍteraçÕes para se chegar na solução pode ser muito

grande. Por outro lado, o processo de treinamento pode ser acelerado para valores

grandes de T/. Em alguns casos porém, a rede pode tornar-se instável (HSIN et al.,

1995). Uma forma de evitar esta instabilidade é selecionar valores adequados para 77

(0<?7<1) e incluir um termo adicional chamado "momentum" a (0<a<l) (ROY &

SHYNK, 1990). Este termo permite à rede ignorar pequenos mínimos locais na

superfície do erro. Assim, a equação (3.44) para um neurônio na camada

intermediária, resulta em:

AwS)(»)=aAwS)(n-l)+»7^(n)(E>'(vp>(n))w2)(n)ya)(7i) (3.45)
J

A função de transferência ç?(*) a ser usada neste trabalho é a função nao-

linear tangente hiperbóhca (CHEN, 1990; NGUYEN & WIDROW, 1990; NEWTON, 1994

e JIN et al-, 1995), dada por:

9(v) = tanh(^} =
l-exp(-v)

l + exp(- v)
(3.46)

Diversas pesquisas têm sido realizadas no sentido de desenvolver técnicas

que permitam acelerar a convergência 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 variável, "momentum", etc.). A segunda categoria utiliza técnicas de

otimização numérica como a mostrada a seguir.
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3.2.2 - OTIMIZACÀO DO PROCESSO DE TREINAMENTO

Um processo de treinamento que tem-se tornado conhecido nos últimos

anos está baseado na aproximação de Levenberg-Marquardt (PRESS et al., 1986) que

enunciaram um método de otimização que visa a minhnização de funções não-lineares

(HAGAN et al., 1996). Trata-se de um método mais potente e adequado para o

treinamento de redes neurais onde o índice de desempenho é dado na forma da soma

dos quadrados dos erros (MATLAB e HAGAN et al., 1996). A regra de aprendizagem

para atualização dos pesos é dada por:

A\V= -(JTJ+//I)-lJTe (3.47)

onde J é a matriz Jacobiana das derivadas de cada erro com relação a cada peso

(HAGAN et al., 1996), já é um escalar e e é o vetar de erros na camada de saída. Esta

regra de aprendizagem possui a característica de que se o valor do escalar p. for

selecionado como sendo muito grande, a equação (3.47) se aproxima do método da

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

A\V= -}- JTe (3.48)
^

Caso contrário, para valores pequenos de //, a equação (3.47) torna-se o

método de Gauss-Newton, que é mais rápido e preciso quando perto do erro mínimo

(MATLAB ). Assim, o objetivo é alterar p, de forma a trabalhar ou com Gauss-Newton

ou com o método da descida do gradiente. Neste processo, quando o erro aumenta, //

é aumentado e o termo J J torna-se desprezível. O treinamento é então realizado de

acordo com o termo (//~I J e), que é o método da descida do gradiente. De outra

forma, H é diminuído.

3.2.3 - O CONTROLE NEURAL

Diversas arquiteturas de sistemas de controle, tradicionalmente sintetizadas

segundo um modelo matemático da planta, têm sido implementadas utilizando redes

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

serem estudadas neste trabalho:

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

uma rede neural multi-c amadas 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 interpolação

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

Regulador "self-learning": O regulador "self-learning" está baseado na proposição de

Nguyen-Widrow (NGUYEN & WIDROW, 1990) que utiliza um emulador na síntese do

sistema de controle. Este emulador, uma rede neural multi-camadas, é treinado para

identificar as dinâmicas da planta. O sistema de controle, outra rede neural, é treinado

então para controlar o emulador (NARENDRA & PARTHASARATHY, 1990). Uma vez

treinado o emulador + regulador, isto sendo feito com os pesos do emulador fixos, o

regulador pode ser usado para gerar as entradas de acionamento da planta. Para

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

emulador

Figura 3.6 - Rede neural artificial representando o treinamento do emulador.
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k-\
ui.2 é a entrada de controle. As variáveis de entrada Gi^k~3, ei.z , 61,2 e

ei,2 representam os erros de rastreamento nos tempos discretos k-3, k-1, k-\ e k,

respectivamente. Uma base de dados pode ser gerada a partir de dados simulados ou

diretamente do sistema físico 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 é justificado visto que infelizmente, somente o erro na

saída da planta está disponível. Assim, para um regulador neural com duas camadas,

tem-se uma rede composta por quatro camadas para ser treinada, como está ilustrado

na Figura 3.7.

regulador

A-3

;1,2

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

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

Marquardt, anteriormente apresentado.
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3.3 - LÓGICA DIFUSA

Na lógica difusa, três características podem ser destacadas (ZADEH, 1965):

• a utilização de variáveis linguísticas, tais como morno, quente, rápido,

etc., ao invés de valores numéricos precisos;

• a caracterização de relações simples para estas variáveis definindo

condições difusas; e

• a caracterização de relações complexas através de um mecanismo de

inferência.

Especificamente em termos de sistemas de controle, pode-se citar como

características a facilidade de síntese e a não necessidade de desenvolvimento de um

modelo matemático da planta (BROWN & HARRIS, 1994). Tem sido empregada com

sucesso em aplicações onde desejam-se respostas rápidas e com baixos sobre-sinais

(BARCZAK et al., 1993). Ainda, dada a possibilidade de construção de um mecanismo

de inferência, tem sido adotada no controle de processos cuja modelagem é de difícil

obtenção ou cuja solução analítica não é viável. Nestes casos, pode não ser necessário

ater-se a muitos formalismos para a obtenção de um modelo matemático. Ao

contrário, algum grau de imprecisão é permitido resultando num aumento de robustez

do sistema de controle. Assim, na lógica difusa, confia-se mais na intuição humana

acerca de determinados comportamentos e, desta forma, os controladores difusos

baseiam-se em regras de decisões heurísticas (ditadas pela experiência). Sua ideia

básica 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 avanço se ele não atingiu a posição desejada ou no sentido do seu retorno se ele

passou desta posição. 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 posição desejada seja alcançada.

A matemática envolvida na teoria dos conjuntos difusos é relativamente

complexa. Entretanto, para diversas aplicações, esta complexidade não tem sido
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inteiramente relevante (LI & LAU, 1989) sendo que apenas as definições a seguir tem

sido consideradas na síntese de um sistema de controle difuso:

a-) A união de dois conjuntos AuB, corresponde à operação lógica "OR" e é definida

pelo valor máximo dos elementos dos conjuntos;

b-) A interseçao de dois conjuntos Ar^iB, corresponde à operação lógica "AND" e é

definida pelo valor mínimo dos elementos dos conjuntos; e

c-) O complemento de um conjunto A corresponde à operação lógica "NOT\

Existem no mercado atual, diversos pacotes computacionais dedicados à

síntese de sistemas de controle difusos (GOMIDE et al-, 1992). Basicamente, estes

pacotes seguem três passos que são: 'difusificação" ("fuzzification"), inferência e de-

difüsificação' ("defüzzification") (BARCZAK et al., 1993).

Difüsificacão: No primeiro passo, as variáveis de saída da planta a ser controlada são

transformadas em variáveis difusas através de conjuntos difusos associados. Estes

conjuntos podem ser definidos através de funções denominadas funções de pertinência

ou de associação, como as mostradas na Figura 3.8. São definidas dentro de um

universo de discurso que, por sua vez, contém todo o conjunto de informações acerca

das variáveis de saída. Seus valores, conhecidos como graus de pertinência ou de

associação, variam dentro do intervalo de O e l. A forma destas funções pode variar

dependendo do tipo de aplicação. Segundo LI & LAU (1989), esta forma é arbitrária e

depende da preferência do projetista. Caso não seja satisfatória para determinada

aplicação, ela pode ser convenientemente alterada durante a síntese. Podem assim ser

triangulares, trapezoidais, exponenciais, gauseanas, etc..

grande

<-

pequeno

J [ grau de associação

1.0

0,$6

y\
erro de posição [um]

Figura 3.8 - Funções de pertinência para as variáveis difusas.



63

A estes conjuntos difusos pode-se ainda dar adjetívos tais como muito,

pouco, etc., que são chamados de qualifícadores ou modifícadores (ROSS, 1995).

Assim, cada variável numérica (física) associa-se a um ou mais conjuntos difusos que

são convenientemente descritos no universo de discurso e formam, então, as

denominadas variáveis linguísticas.Lõ'

Na lógica difusa é também permitido que uma variável física esteja

parcialmente presente em um conjunto e parcialmente presente em outro conjunto. Na

Figura 3.8, um erro de posicionamento de 35|Lim tem um grau de associação de 0,33

no conjunto grande e um grau de associação de 0,66 no conjunto pequeno. Esta

sobreposição de funções de associação muitas vezes corresponde às noções humanas.

Por exemplo, pelo tato podemos avaliar a temperatura de uma determinada quantidade

de água como sendo morna ou pouco quente. Uma vez definido os graus de

associação de cada variável física do sistema com relação a cada conjunto difuso,

aplica-se o operador de mínimo a fim de obter um valor numérico a ser utilizado pelo

mecanismo de inferência.

Inferência: A seguir, aplica-se um mecanismo de inferência dado por um conjunto de

regras lógicas, para determinar quais ações de controle devem ser tornadas. Estas

regras são dadas na forma: "if (antecedente A) ana (antecedente B) then (consequente

C)". Os antecedentes de cada regra relacionam-se às variáveis físicas a serem

controladas e os consequentes relacionam-se às variáveis de controle. Estas variáveis

de entrada e de saída, respectivamente, são consideradas através de termos

linguísticos e, como visto anteriormente, representadas através de conjuntos difusos

que irão expressar o grau de importância de cada variável numérica em termos

difusos. Seja, por exemplo, a seguinte regra para o posicionador linear anterior: ttlf

(erro de posição é grande) and (erro de posição está 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 saída do controlador

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

De-difüsificação: Na de-dífusificaçao, deve-se transformar as ações de controle a

serem tornadas, definidas em termos difusos pelo mecanismo de inferência, novamente

em valores numéricos, a fim de que possam ser utilizadas pelo sistema físico. Por
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exemplo, para o posicionador linear, o controlador deve transformar o sinal medido de

posição em uma variável linguística. Aplica-se então um mecanismo de inferência e

transfbrma-se o valor difuso de acionamento do atuador em um valor de tensão tal

que ele movimente-se certa quantidade.

A literatura apresenta pelo menos sete métodos diferentes usados para de-

difuzificar saídas difusas (ROSS, 1995). Estes métodos podem ser vistos em

HELLENDOORN & THOMAS (1993) apud ROSS (1995). O procedimento mais comum

é o método do centro de gravidade (HUSSU, 1995). Neste método, tomam-se as

entradas relativas a todas as regras ativadas pelo mecanismo de inferência, juntamente

com seus respectivos graus de pertinência e encontra-se o centro de gravidade do

conjunto resultante (Figura 3.9). Assim, o centro de gravidade é obtido a partir da

ponderação do efeito de todas as regras.

Jf graude associação

10

^
acionamento

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

de passos implementados por um algoritmo difuso.

Variáveis de
Entrada

T
Difasificação

Funções de
Pertinência

T
Grau de

Pertinência
^^.

ï
Ponderação das

Saídas

T
De-Difüsifícação

ï
Variáveis de

Saída

Base de Regras

Funções de
Pertinência

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.

^f

Difus

Base de
Conhecimento

R ca cã o De-

Difusificaçâo

~

Tomada de
Decisões

u
.^^. planta

Figura 3.11 - Estrutura de um controlador difuso.

As entradas do controlador podem ser, por exemplo, o erro da variável a

ser controlada e a sua variação com relação à variável no tempo discreto anterior. A

variável de saída pode ser a saída 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 gráfico, elas

representarão uma superfície que possui uma relação com a lei de controle a ser

implementada (ROSS, 1995).

Tabela 3.1 - AçÕes de controle de um sistema difuso.

u

derro/dt
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-2
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o
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1
o
-1

-3

1
1
o
-1

-3

-4

2
o
-1

-3

-4

-5

Na síntese de um sistema de controle difuso, um requisito importante é a

disponibilidade de um especialista no processo a ser controlado. Este especialista

fornece o conhecimento necessário para o problema de controle. Define-se, desta

forma, uma base de conhecimento adequada, isto é, defíne-se as funções de

pertinência associadas a cada variável de entrada. Neste caso, deve-se determinar um

número razoável de variáveis linguísticas as quais serão representadas no universo de

discurso das variáveis físicas, tanto de entrada como de saída (PROCYK & MAMDANI,

1979).
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CAPÍTULO 4

A PROPOSTA DESTE TRABALHO

Tendo em vista o exposto e revisado nos capítulos anteriores, pode-se

agora apresentar e enquadrar a proposta deste trabalho. Sendo que o enfoque

principal é o estudo de estratégias de controle para uma estação de rastreamento a

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

4.1 - A ESTAÇÃO DE RASTREAMENTO A LASER

A estação de rastreamento em estudo tem como configuração, dois

espelhos com eixos de rotação dispostos ortogonalmente entre sL Um feixe laser pode

então, ser direcionado para o centro de um alvo após sofrer duas reflexões

consecutivas nos dois espelhos.

De acordo com a Figura 4.1, um feixe laser, a partir de sua fonte, atinge

o espelho l, é refletido para o espelho 2 que, por sua vez, o reflete para um alvo

retro-refletor passivo. No retro-refletor o feixe realiza três reflexões consecutivas e

um feixe de retomo é gerado, paralelo ao feixe incidente. O feixe de retorno atinge

novamente o espelho 2, é refletido para o espelho l, que o reflete para um divisor de

feixes. A partir do divisor, o feixe é refletido para um detector de quadrantes

estacionário que mede o afastamento com relação ao seu centro, sendo este

afastamento igual ao dobro do deslocamento do alvo (GILBY & PARKER, 1984).
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motor 2 '

espelho 2

motor l

sistema de
coordenadas retomo 3

retomo 4 t

detector de
quadrantes

fonte laser

Figura 4.1 - Diagrama esquemático da estação de rastreamento a laser.

A trajetória realizada pelo feixe laser pode ser calculada introduzindo

conceitos básicos de reflexão. Assim, desenvolveu-se um modelo cinemático para a

estação de rastreamento baseando-se na trajetória do feixe laser desde sua fonte até o

detector de quadrantes. Este modelo, juntamente com um modelo em espaço de

estados para os dois motores CC, foram utilizados na síntese dos sistemas de controle.

Como complemento à análise cinemática e a fim de avaliar teoricamente o desempenho

e a robustez destes sistemas de controle usando modelos com parâmetros diferentes,

foram ainda desenvolvidos dois modelos cinemáticos que consideram algumas

imperfeições geométricas da estação (não ortogonalidade entre os eixos dos motores e

excentricidade entre a superfície de reflexão do espelho l e seu eixo de rotação).

O sensor utilizado na estação foi um detector de quadrantes, composto

por quatro elementos foto-sensitivos de áreas iguais. Cada elemento gera um valor de
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tensão proporcional à área sobre ele iluminada. Um feixe laser, quando centrado no

detector, possui um quarto de luz sobre cada elemento e, portanto, os quatro

potenciais gerados serão iguais. Quando o feixe laser se move, os potenciais irão se

alterar e os respectivos valores podem ser utilizados no cálculo da posição do feixe

com relação ao centro do detector. Esta informação pode ser usada pelo sistema de

controle para que os espelhos de rastreamento sejam reposicionados, permitindo que o

erro de posição do feixe na célula seja minimizado. Desta forma, as correções

sucessivas efetuadas pelo sistema de controle durante o movimento do alvo, realizam

a tarefa de rastreamento.

O esquema funcional da estação de rastreamento proposta pode ser visto

na Figura 4.2. A partir deste esquema, pode-se observar que a placa de aquisição,

manipulação e transmissão de sinais AT-MIO-16E-10 da National Instmments™ recebe

dois sinais analógicos de tensão provenientes das placas do detector de quadrantes.

Estes sinais, que representam o desvio do feixe laser com relação ao centro do

detector, são digitalizados e enviados ao processador de um microcomputador

PentÍum II 300MHz com 256Mbytes de RAM que os manipula segundo um algoritmo

implementado em ambiente LabVÍew . As saídas de controle resultantes são enviadas

novamente para a placa AT-MIO-16E-10 e, nela, estes sinais são convertidos em

analógicos. A seguir, são transmitidos para o acionamento dos motores.

Os sistemas de comando e amplificação de potência contêm os circuitos

responsáveis pelo acionamento manual dos motores com sinais analógicos modulados

em largura de pulso (PWM - "Pulse Width Modulated"). Para o acionamento

automático, os sinais analógicos gerados pelo sistema de controle a partir da placa

AT-MIO-16E-10 são transformados cm sinais PWM e, em seguida, usados para o

acionamento dos motores. Esta transformação nos sinais é realizada utilizando dois

osciladores controlados por tensão (VCO - "Voltage Controlled Oscilator"). Estes

circuitos foram projetados e montados em uma placa auxiliar de processamento de

sinais analógicos, sendo responsáveis por transformar dois sinais analógicos de -

ÍOvolts a +10volts em dois sinais analógicos PWM com ciclo útil de O a 100% e dois

sinais lógicos de sentido.
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Figura 4.2 - Esquema funcional da estação de rastreamento a laser.

4.2 - OS SISTEMAS DE CONTROLE

Propõe-se também neste trabalho, o estudo de três técnicas de controle

para a estação de rastreamento a laser. São elas: atribuição da auto-estrutura, redes

neurais artificiais e lógica difusa. A literatura tem apresentado diversos estudos

comparativos entre técnicas de síntese de sistemas de controle. Comparações 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 UM & HIYAMA (1993).

Comparações entre atribuição da auto-estrutura e lógica difusa foram discutidas por

HUSSU (1995). Segundo PREUSS (1992) apud HUSSU (1995), os controladores difusos

não aumentam as dinâmicas da planta e podem ser aplicados convenientemente em

sistemas multivariáveis. Visto que estas propriedades assemelham-se bem daquelas

apresentadas por redes neurais artificiais e atribuição da auto-estrutura com

realimentação de saída, fica justificado o estudo comparativo entre as três técnicas

propostas. Tem-se ainda como características o fato de que redes neurais artificiais e

lógica difusa, quando utilizadas na sintese de sistemas de controle de sistemas

dinâmicos, fornecem um procedimento que não está condicionado ao desenvolvimento

ou conhecimento perfeito de um modelo matemático da planta.

Propõe-se então um estudo através de simulação entre quatro

arquiteturas de controle que serão descritas a seguir. Nestas simulações estão

incluídos os blocos que representam as partes principais do esquema funcional

apresentado na Figura 4.2. Tem-se então para a placa AT-MIO-16E-10, o bloco S/H

que simula um circuito de retenção e amostragem, e ainda os conversores A/D

(analógico para digital) e D/A (digital para analógico). Os blocos dos conversores A/D

e D/A simulam a quantização em níveis do sinal de entrada, após sua amostragem. Os

parâmetros relativos a estes blocos foram ajustados de acordo com os dados da placa

AT-MIO-16E-10 os quais serão detalhados oportunamente no Capítulo 6. O bloco

LabView representa a implementação do algoritmo de controle. Estes blocos,

juntamente com os blocos que representam o modelo matemático da estação, são

mostrados nas figuras a seguir.

- atribuição da auto-estrutura com reaÍïmcníação de saí d a: A ap!ií;uç:ïo de u m ^ m.ïit-z

constante de ganhos de realimentação de saída, calculada seguindo o procedimento

-;!L:-:;-:UO nç F^piíulo 3, -^^;á -;rT--í-í^ ;^i1i7^Tido um Tnydslü linear da planta (Figura

4.3), um modelo não-linear ideal (Figura 4.4) e um modelo não-linear que leva em

consideração ^ma c?í?çso com ÍmF;:r^:^^c:: gc^n^':!-.1:^. O víï1^^ ^^L. gíiii1.... s-^":

ajustados no sentido de alcançar os requisitos de desempenho para a estação.
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AT-MIO-16E-10

Labvicw

JV
D/A

ei

Í(t)=Ax(t)+Bu(t)

y(t)=Cx(t)
62

ref_y_cel

Figura 4.3 - Esquema de realimentaçâo de saída utilizando o modelo linear.

AT-MIO-16E-10

Labvicw 01
i®-Aj(t)+B<t)

?©-Cx(t)

(m^\/ »<^o\Am^

Figura 4.4 - Esquema de realimentação de saída utilizando o modelo não linear.

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

no controle de uma estação de rastreamento a laser foram apresentadas no Capítulo 3.

Na primeira, uma rede neural foi treinada para mapear uma tabela de consulta difusa

(Figura 4.5). Na segunda, utilizou-se a proposição de Nguyen-Widrow (Figura 4.6).

Estas estruturas serão simuladas utilizando os modelos ideal e com imperfeições
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geométricas. O sistema de controle baseado no mapeamento da tabela de consulta

difusa será implementado em ambiente LabView , para efeito de comparação com os

sistemas simulados, seguindo o esquema mostrado na Figura 4.5.

delerrol

r^ljVH-^}
S/H A/D

-JV

AT-MIO-I6E-1B

deleno2 tabBÏ&da
consulta

(m41ï\ / ndnçSo \ / Cl/1413

MfÜit1a_2 i—»fXl fX)<—| iefü>tta_l

ref x

atnso "<

Ê±.
-(10)

cinemática do sistema
dcrastreamcüto

+ "

+ Cl
.(U2)

ref_y

Figura 4.5 - Esquema de realimentação utilizando redes neurais / lógica difusa.

AT-MIO-16E-1U

S/H A/B Labview

Labview

Ük-^L
S/E A/D

•Hl

-^i
i(t)=A^+B<t)

yW=Ca(D

U2

01

^
y

AT-MIO-I5E.IB

'^
atraso <i -CM»1

<tr*to [+4 .(UB)

^

<l/14Ill,A.duï3o\,/(Ifl41ï

Figura 4.6 - Esquema de realimentação utilizando a proposição de Nguyen-Widrow.



74

- lógica difusa: A aplicação de um sistema de controle difuso será realizada utilizando

uma tabela de consulta. Um esquema de simulação está representado na Figura 4.7.

RI, R2,

; legras

L

AT-MIO-16E-10

PG,PF,ZE, ...

conjaníos /VY\ i
difusos

S/H A/D L&bview D/Á

i(t)=Aa;t)+B<t)

y(t)=Cx(t)

01

Tl2

^

S/H A/D tabeUde
a

D/A ^^VieducaoV^1^

AT-MIO.I6E-IB

R1,R2, ...
deleiro2

regias

FG,PF.ZE,

1^-^ conjuntos

^ ref x cri
cinemáüca do sistema

derastreamento

-ÇIÍ2)
+ e2

•*•

+ el
-d ,2)

ref_y_cel

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

As simulações numéricas propostas utilizando os cinco esquemas

anteriores, serão realizadas a fim de testar teoricamente a habilidade do sistema em

reposicionar os motores no sentido de dírecionar o feixe laser para o centro do alvo.

Os mesmos testes serão realizados em uma estação 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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CAPÍTULO 5

MODELAGEM MATEMÁTICA E
DESCRIÇÃO FÍSICA DA ESTAÇÃO DE

RASTREAMENTO A LASER

Para uma estação de rastreamento a laser na configuração apresentada

no Capítulo 4, GILBY & PARKER (1982), GILBY & PARKER (1984), MAYER &

PARKER (1989) e RYAN & GERHARDT (1992) propuseram um modelo cinemático

obtido a partir de um sistema cartesiano de coordenadas. Baseando-se neste modelo,

uma outra formulação foi proposta por MAYER & PARKER (1994) que incluiu algumas

imperfeições geométricas da estação. Estas imperfeições geométricas juntamente com

as reflexões do feixe laser, desde sua fonte até o detector de quadrantes, foram

obtidas a partir da definição de um vetor normal a cada espelho e dos respectivos

versares dos sistemas de referência móveis. Definiu-se assim, as matrizes de

transformação homogéneas, empregadas para transformar um vetor, representado pelo

feixe laser, através de duas reflexões sucessivas na unidade de rastreamento. Estas

matrizes de transformação foram então usadas na obtenção do modelo cinemático.

Neste capítulo, desenvolveu-se um modelo matemático para a estação de

rastreamento a laser. Visto ter-se como principal objetívo a disponibilização de uma

'ferramenta matemática' para a síntese dos sistemas de controle propostos, a parte

cinemática foi baseada numa estação ideal, ou seja, sem imperfeições geométricas,

sendo obtida através de álgebra linear, geometria analítica e de leis básicas da

reflexão. Com a finalidade de obter um modelo linear na forma de equações de estado,

forma esta adequada para a síntese do sistema de controle baseado na técnica de

atribuição da auto-estrutura, o modelo cinemátíco foi linearizado. Como complemento
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a este estudo, obtiveram-se ainda dois modelos cinemáticos que contêm imperfeições

geométricas relativas à fixação dos motores (ortogonalidade entre os eixos de

rotação) e montagem dos espelhos nos eixos dos motores (paralelismo entre a

superfície de reflexão e o eixo de rotação), respectivamente.

Apresenta-se ainda neste capítulo, a descrição física da estação de

rastreamento a laser e dos subconjuntos que a compõem.

5.1 - AS EQUAÇÕES CINEMÁTICAS PARA A ESTAÇÃO IDEAL

Segundo ABACKERLI (1992), "assim como no estudo cinemático de

robôs manipuladores, um sistema de rastreamento laser pode ser representado como

um conjunto de articulações Jusïapostas sujeitas às translaçôes e rotações

encontradas no instrumento , de acordo com a sua configuração. Da mesma forma,

tratar-se-á nesta seção, do estudo analítico da geometria e do movimento das variáveis

da estação de rastreamento proposta com relação a um sistema de referência absoluto,

sem considerar as forças e/ou momentos que, por sua vez, causam estes movimentos.

Dentro deste contexto, será tratado inicialmente do problema conhecido como

cinemática direta, ou seja, a modelagem cinemática propriamente dita. No modelo

resultante, conhecidos os valores das variáveis envolvidas na estação de rastreamento,

pode-se determinar as coordenadas de posição do feixe laser com relação ao centro de

um detector de quadrantes, o que representa, por exemplo, o deslocamento do atuador

de um robô.

DENAVIT & HARTENBERG (1965) propuseram uma aproximação

sistemática e generalizada de se utilizar álgebra matricial para descrever e representar

a geometria espacial de juntas de robôs manipuladores com relação a um sistema de

referência absoluto. Tal método utiliza matrizes de transformação homogénea 4x4

para descrever a relação espacial entre dois referenciais consecutivos. Isto então reduz

o problema da cinemática direta em encontrar tais matrizes de transformação

homogénea as quais relacionam os afastamentos de um feixe laser no detector de

quadrantes, em função dos deslocamentos angulares dos espelhos de rastreamento,

representados num mesmo sistema de referência.
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Esta forma de modelagem tem sido clássica no tratamento de problemas

deste tipo (ABACKERLI & DIGIACOMO, 1993 e MAYER & PARKER, 1994) e baseia-se

na aplicação de álgebra matricial. Com isto, pode-se encontrar relações de posição e

de orientação entre as diversas variáveis que compõem o sistema e representá-las

segundo um referencial adequado para o tratamento do problema.

Uma matriz de rotação 3x3 é usada normalmente para descrever uma

operação de rotação entre dois sistemas de referência. Visto que esta matriz não

fornece informações acerca de operações de translação, uma quarta coordenada pode

ser introduzida. Com isto, um vetor posição genérico p = [px py pz] , no espaço

tridimensional, torna-se p' = [wpx wpy wpz w] .

Diz-se então que o vetor posição p? está expresso em coordenadas

homogéneas. Esta forma de representação matricial foi usada por DENAVIT &

HARTENBERG (1965) e encontra-se detalhada em ABACKERLI (1992). Em geral, a

representação de um vetor posição de N-componentes através de um vetor de (N+l)-

componentes é chamada de representação de coordenadas homogéneas. A

transformação de um vetor N-dimensional é realizada no espaço CNr+l)-dimensional e o

vetor N-dimensional físico é obtido dividindo as coordenadas homogéneas pela CN+1)-

ésima coordenada w. Assim, no espaço tridimensional, o vetor posição p é

representado, por um vetor aumentado [wpx wpy wpz w] na representação de

coordenadas homogéneas.

As coordenadas físicas, ou seja, no espaço tridimensional, resultam em:

=WP^ n =w?r n -,WPzPx=—— Py =—-— Pz =—— P.
w 'w w

Visto que w pode assumir qualquer valor, pode-se notar que não existe

uma única representação em coordenadas homogéneas. Assim, pode-se entender a

quarta componente das coordenadas homogéneas como um fator de escala. Se esta

coordenada for tornada como unitária (w ^ l), então as coordenadas homogéneas

transformadas de um vetor posição são as mesmas, ou seja, são as coordenadas físicas

do vetor.
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A matriz de transformação homogénea é, então, uma matriz 4x4 que

mapeia as coordenadas de um vetor posição, expresso em coordenadas homogéneas,

em um outro sistema de referência. Esta matriz pode ser dada da seguinte forma;

-3x3 P3.el

_0,,3 l
(5.2)

As matrizes Rsxs e psxi representam, respectivamente, as matrizes de

transformação de rotação e de translação. Nesta representação, rotações e translações

puras podem ser escritas diretamente e uma matriz de transformação global pode ser

obtida segundo um produto sucessivo das matrizes de transformação parciais.

As rotações e translações presentes na cinemática da estação de

rastreamento podem então ser expressas através destas matrizes de transformação

homogénea. De forma a descrever os deslocamentos do feixe laser no detector de

quadrantes, em função dos deslocamentos angulares dos espelhos de rastreamento,

faz-se necessário a definição de um sistema de referência absoluto para a estação. O

sistema de referência absoluto adotado OXoYoZo, é um triedro positivo que gera

matrizes de rotação ortonormais, dado que os versares considerados i,j,k são

unitários. A Figura 5.1 ilustra um esquema tridimensional do mecanismo de

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

Considerando esta configuração, o equacionamento cinemático será

baseado na trajetória do feixe laser desde sua fonte até o detector, uma célula de

quadrantes que permanece fixa na base da estação. Os espelhos l e 2, espelhos do

retro-refletor, divisor de feixes e célula de quadrantes, serão representados através de

equações vetoriais de um plano. O feixe laser será representado através da equação

vetorial de uma reta. Com isto, os vetares que representam os feixes laser, os pontos

de intersecção com os diversos planos e a orientação destes devem estar

representados em um mesmo sistema de referência para que a determinação dos

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

definidos.
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espelho 2

sistema de
coordenadas

o,

kl

z,.

rx.

'Y

divisor de feixes

fonte laser

detector de
quadrantes

Figura 5.1 - Esquema tridimensional da estação de rastreamento a laser.

Para um alvo retro-refletor em repouso e com o feixe laser direcionado

para o seu centro, a trajetória do feixe de retorno é paralela e coincidente com a

trajetória do feixe incidente. Pequenos deslocamentos angulares dos espelhos de

rastreamento geram um desvio do feixe laser que é captado pela célula de quadrantes.

Esta é responsável por medir o afastamento relativo do feixe de retomo com relação

ao seu centro.

As transformações homogéneas definidas para uma estação de

rastreamento a laser serão descritas a seguir.

Espelho l:

Inicialmente, tem-se que os eixos absolutos OXoYoZo estão fixos no

espelho l, cuja superfície de reflexão encontra-se paralela ao plano OXoYo. Uma

matriz de transformação homogénea pode ser obtida da seguinte forma:
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Movimento l

Rotação do sistema OXoYoZo em tomo do eixo Xo, do ângulo azimutal

0\, para alcançar os eixos intennediários (xiyizi)ei. O subscrito "ei?

refere-se ao espelho l.

espelho l

^

Y.

ei_L^ —®
X, = x,

Vi

©1\
<Zi

Xp = x^

Yo =yiCOS^ -^sen^

^o = yisen^i + ^cos^i

(5.3)

Tem-se então que a matriz de transformação homogénea resulta em:

T^Rot(X^)=

10 00

O cos Ô^ - sen 0^ O

O sen 6^ cos ^ O

00 01

(5.4)
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que leva o sistema intermediário '1? para o sistema absoluto'0'. A transformação que

leva o sistema absoluto 'O' para o sistema intermediário ' l' é dada por:

T,°=(TO')-'=

10 00

O co s 0^ sen 0^ O

O - sen ^ cos ^ O

00 01

(5.5)

Espelho 2:

Inicialmente, tem-se que os eixos absolutos OXoYoZo estão fixos no

espelho 2, cuja superfície de reflexão se encontra paralela ao plano OXoYo

(inicialmente coincidente com o espelho l). As matrizes de transformação homogénea

parciais podem ser obtidas da seguinte forma:

Movimento l

Translação do sistema OXoYoZo , para alcançar os eixos intermediários

(xiyiZi)e2. Esta translação define o afastamento entre os eixos dos

espelhos l e 2, sendo representada por Deslx^ Desly e Deslz. O subscrito

'es' refere-se ao espelho 2.

espelho 2

-Deslz :-

Y/
^1
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Rlo =Trans(x,y,z)=

l O O Desk

O l O Desly

O O l -Deslz

000 l

(5.6)

que leva o sistema intermediário 'l' para o sistema absoluto '0\ Considerando uma

estação de rastreamento ideal, tem-se que Deslx = Desly = 0.

Movimento 2

Rotação do sistema (xiyiZi)e2 em torno do eixo yi, do ângulo azimutal

02, para alcançar os eixos intermediários (x2y2Z2)e2.

espelho 2

zl ^ 71
^1

x/

yi=v2
Cp-

0^

'z)2

Zl^

Xi

9-

71=72

x^ =x^ cos02 +Z2 sen^

Yi^Vi

z^=~x^ seriei +z^cos^

(5.7)
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ou

R,2=Rot(y,,0,)=

cos 0^ O sen (?2 O

l O O

-sen 0^ O cos 0^ O

o o o l

(5.8)

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

transformação homogénea global para o espelho 2 resulta em:

(5.9)2 — Ü1 ü2 ~
Lo - •nko--Ri ^

cos 0^

o

- sen 0^

o

o
l

o
o

sen 6^

o

cos ^

o

o
o

- Deslz

l

que leva o sistema intermediário '2 para o sistema absoluto 'O'. A transformação que

leva o sistema absoluto 'O' para o sistema intermediário '2' é dada por:

R; = (R?y'.(RO" =R',R; =

cos ^ O - sen õ^ - Deslz .sen Q^

o

sen 02

o

l

o
o

o

cos ô^

o

o
Deslz.cos02

l

(5.10)

Para o espelho l, tem-se que o mapeamento de um vetor posição

expresso em coordenadas homogéneas, do sistema absoluto OXoYoZo para o sistema

relativo (xiyiZi)ei, é dado por:

xl

Vi

zl

l

, =T^

el

Xo'

Y»

z»

l

(5.11)

O mapeamento inverso é dado por:

FY ~
ko

|Yo
1z.'o

l

•=(T,°)-'-

xl

Vi

Zi

l

(5.12)

) el
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que leva o sistema relativo para o sistema absoluto.

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

xl

Vi

zl

l

• =R,°-

e2

x,

Y»

z,

l

->

X2

V2

Z2

l

=^\

e2

xl

Yi

zl

l

(5.13)

} s2

ou

FxJ•2

IVz = R1, R?

FY 1
-o

\y.

e2

(5.14)

que leva o sistema absoluto OXoYoZo para o sistema relativo (x2y2Z2)e2 e,

Xe

¥„
= R; R?

-2

Y2

22

l

(5.15)

e2

que leva o sistema relativo para o sistema absoluto.

Retro-refletor:

Em um retro-refletor (Figura 5.1), para qualquer que seja sua posição e

orientação, um feixe de luz que incide numa de suas faces, emerge numa direção

paralela, mas deslocado lateralmente. Desta forma, é utilizado neste trabalho para, a

partir do alvo, refletir o feixe laser de volta ao espelho 2, numa direção paralela ao

feixe incidente da estação.

Existem dois tipos de retro-reftetores disponíveis no mercado. O

primeiro, apresenta-se na forma de um prisma sólido, como ilustrado na Figura 5.2.

Estes prismas consistem basicamente de três superfícies mutuamente perpendiculares e

uma face na hipotenusa. Neste caso, um feixe laser incidente na hipotenusa, realiza

três reflexões internas e retoma através da hipotenusa numa direção paralela à inicial.
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t
^

Figura 5.2 - Retro-refletor de prisma sólido.

O segundo tipo de retro-refletor, consiste de três espelhos planos

mutuamente perpendiculares, montados na forma de um canto de cubo, cujo centro

encontra-se na intersecção dos espelhos (Figura 5.3). Um feixe laser que incide em

sua abertura realiza então três reflexões internas, no ar, e retorna numa direção

paralela à inicial. Para um feixe incidindo exatamente no ponto de intersecção dos três

espelhos, o feixe emergente retoma coincidente com o inicial.

t
^

Figura 5.3 - Retro-refletor de espelhos planos.

Pode-se notar que uma das diferenças entre os dois tipos de retro-

refletores é o meio onde as reflexões são realizadas. Para a presente aplicação, o meio

de propagação do feixe laser é o ar. No caso da utilização de um prisma sólido, o

feixe sofrerá refração quando na interface ar/(vidro ou sílica), como pode ser visto na

Figura 5.4-a. Com isto, a posição central do retro-refletor prismático não pode ser
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determinada a partir da posição e direção dos feixes incidente e emergente, sem o

conhecimento prévio de sua orientação. Visto que não se dispõe, a princípio, desta

informação de orientação do retro-refletor, somente os modelos de propagação no ar

serão apropriados para as aplicações descritas neste trabalho, como pode ser visto na

Figura 5.4-b.

a-) b-)

Figura 5.4 - Propagação de um feixe laser: a-) em meio sólido, b-) no ar.

Sendo assim, seja um retro-refletor numa posição arbitrária dentro do

volume de trabalho da estação. A matriz de transformação homogénea global que

relaciona o sistema absoluto £0' no sistema ÍY do retro-refletor é dada por:

TRE;^

cos P .cos / sen y - cos /.sen R (-Afastx-cos /?.cos y - Afastz.cos /.sen /3 + Afasty.sen /)

- cos/S.seny cos/ sen/?.seny (Afasty.cos^ - Afastx.cos^.sea^ + Afastz.sen/ï.seny)

sen R O cos p (Afastz.cos/?+Afastx-sen/?)

000 l

(5.16)

onde p e y representam uma orientação arbitrária do retro-refletor e Afastx, Afasty e

Afastz representam uma translação arbitrária nas direções Xo, Yo e Zo,

respectivamente. A transformação homogénea que leva o sistema '3' para o sistema

absoluto '0? é dada por:

TRE3o=

cosjS.cosy -cosft.seny sen R -Afastx

sen y cos y O -Afasty

-cos/.sen/? sen/?.sen/ cos^ -Afastz

O 001

(5.17)
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Divisor de feixes:

Um divisor de feixes é utilizado para dividir um feixe de luz em dois

feixes separados. Normalmente, caracteriza-se pela transmissão e reflexão de

aproximadamente 50% do feixe incidente. Através de uma montagem adequada

(Figura 5.1), tem-se que o feixe laser será sempre perpendicular à base da estação, ou

seja, ao plano OXoYo do sistema absoluto OXoYoZo. A matriz de transformação

homogénea que relaciona o sistema absoluto 'O3 no sistema relativo do divisor de

feixes '2? é dada por:

TDIV,°=

100 O

O cos Df sen Df -Adivy.cosDf

O - sen Df cos Df Adiyy-sen Df

000 l

(5.18)

onde Df representa uma orientação arbitrária do divisor de feixes com relação ao eixo

OXo e AdÍvy representa uma translação arbitrária na direção Yo- A transformação

homogénea global que leva o sistema relativo '2' para o sistema absoluto 'O' é dada

por:

TDIVo2=

10 O O

O cos Df - sen Df Adivy

O sen Df cos Df O

00 O l

(5.19)

Célula de quadrantes:

Finalmente, a fim de obter uma representação cinemática para a estação

de rastreamento, define-se uma transformação homogénea que relaciona o sistema de

referência da célula de quadrantes 'l3 no sistema absoluto 'O'. Seja então a matriz de

transformação homogénea que relaciona o sistema absoluto 'O' no sistema da célula

'1\ dada por:

HI =Trans(x, y, z)=

l O O -Al,

O l O -Al,

O O l -AL

000 l

(5.20)
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onde as coordenadas de posição Alx, Aly e Alz representam uma translação arbitrária

da célula com relação ao referencial absoluto OXoYoZo. A transformação homogénea

que leva o sistema relativo T para o sistema absoluto 'O' é dada por:

(5.21)H^=o

l

o

o
o

o

l

o
o

o

o

l
o

Al
Al

Al
l

Para uma célula de quadrantes fixa na base da estação, a uma distância

Aly e Alz no referencial absoluto (Figura 5.1), pode-se definir as coordenadas de

posição do feixe laser com relação ao seu centro. Desta forma, o ponto de intersecção

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 são

então dadas por:

<=f^,ô,)

^=g(^A)

(5.22)

(5.23)

Estas coordenadas podem ser representadas agora no sistema relativo da

célula através da transformação homogénea Hi gerando as componentes e^ e ey, como

mostra a Figura 5.5.

o Jo

^0

Figura 5.5 - Coordenadas do feixe laser na célula de quadrantes.
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Tendo-se definido as transformações homogéneas relativas aos diversos

elementos que constituem a estação de rastreamento a laser (Figura 5.1), apresenta-se

a seguir, o procedimento de cálculo do seu modelo cinemático. Este procedimento é

apresentado em detalhes no Apêndice A e baseia-se, como já comentado, na

representação dos componentes ópticos e do feixe laser como equações vetoriais de

um plano e de uma reta, respectivamente.

Procedimento de cálculo:

> Definir os parâmetros do feixe laser incidente no espelho l (ponto e versar) e as transformações

homogéneas dos espelhos de rastreamento e divisor de feixes;

> Espelho l: - rotação em Xo de 9i (definir Ti° e To ).

> Espelho 2: - translaçâo DeslX, DesIY. DesIZ entre os espelhos; e

- rotação em yi de 63 (definir Ri e Ro1).

> Divisor de feixes; - translaçâo em Yo do divisor de feixes; e

- rotação em z i de Df (definir TDIV^0 e TDIVo2).

> Definir um ponto e dois versores, tornados como condições iniciais para os espelhos l e 2,

escritos no referencial relativo e transformados para o referencial absoluto genéricos.

> Definir um ponto e dois versares genéricos tornados como condições iniciais para o divisor de

feixes, escritos no referencial relativo e transformados para o referencial absoluto.

> Definir a equação do primeiro espelho de rastreamento:

Espelho! = Ptoespl + Xi Verlespl + ^2 Ver2espl

> Definir a equação da primeira reta (feixe l):

Feixel = Ptofxl + ^ Verlfxl

> Calcular os parâmetros da intersecção fazendo: Plano! - Retal = O

> Calcular o ponto de intersecção e a reflexão do feixe l com o espelho l no referencial relativo.

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

> Definir a equação do segundo espelho de rastreamento:

Espelho2 = Ptoesp2 + Xi Verlesp2 + ^ Ver2esp2

> Definir a equação da segunda reta (feixe 2):

Feixe2 = Ptofx2 + p.i Verlfx2

> Calcular os parâmetros da intersecção fazendo: Plano2 - Reta2 = O

> Calcular o ponto de intersecção e a reflexão do feixe 2 com o espelho 2 no referencial relativo.

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

> Definir as transformações de coordenadas do retro-refletor e dos planos dos três espelhos:

- translaçâo AfastX, AfastY, AfastZ do retro-refletor.

- rotação em vi de p; e

- rotação em za de y (definir TRË30 e TREo3).
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> Definir um ponto e dois versares genéricos, tornados como condições iniciais para cada um dos

três planos do retro-refleíor.

> Transformar os parâmetros iniciais de cada plano do retro-refletor para o referencial absoluto.

> Definir a equação do primeiro plano do retro-refletor:

Planol = Ptoplanol + ^ Verlplanol + Kz Ver2planol

> Definir a equação da primeira reta do retro-refletor:

Retal = Ptofx3 + ^ Verlfx3

> Calcular os parâmetros da intersecção fazendo: Planol - Retal = O

> Calcular o ponto de intersecção no retro-refletor e a reflexão da primeira reta no primeiro

plano, no referencial relativo.

> Transformar o feixe refletido para o referencial absoluto.

> Definir a equação do segundo plano do retro-refletor:

Plano2 = Ptoplano2 + Xi Verlplano2 + X^ Ver2plano2

> Definir a equação da segunda reta no retro-refletor

Reta2 = Pintersecl + ^i Verlincid2

> Calcular os parâmetros da intersecção fazendo: Plano2 - Reta2 = O

> Calcular o ponto de intersecção no retro-refletor e a reflexão da segunda reta no segundo plano,

no referencial relativo.

> Transformar o feixe refletido para o referencial absoluto.

> Definir a equação do terceiro plano do retro-refletor

Plano3 = Ptoplano3 + Xi Verlplano3 + X^ Ver2plano3

> Definir a equação da terceira reta no retro-refletor:

Reta3 = Pintersec3 + ^i Verlincid4

> Calcular os parâmetros da intersecção fazendo: Plano3 - Reta3 - O

> Calcular o ponto de intersecção no retro-refletor e a reflexão da terceira reta no terceiro plano,

no referencial relativo.

> Transformar o feixe refletido para o referencial absoluto.

> Definir a equação do segundo espelho de rastreamento:

Espelho! = Ptoesp2 + Xi Verlesp2 + ^ Ver2esp2

> Definir a equação do primeiro feixe de retorno:

Retorno! = Pintersec3 + ^i Verlíncid4

> Calcular os parâmetros da intersecção fazendo: Espelho2 - Retorno! = O

> Calcular o ponto de intersecção e a reïïexão do primeiro feixe de retorno no segundo espelho,

no referencial relativo.

> Transformar o feixe refletido para o referencial absoluto.

> Definir a equação do primeiro espelho de rastreamento:

Espelho! = Ptoespl + Xi Verlespl + À-s Ver2espl

> Definir a equação do segundo feixe de retomo:
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Retorno2 = Ptoretl + |j,i Verret2

> Calcular os parâmetros da intersecção fazendo: Espelho! - Retorno! = O

> Calcular o ponto de intersecção e a reflexão do segundo feixe de retorno no primeiro espelho,

no referencial relativo.

> Transformar o feixe refletido para o referencial absoluto.

> Definir a equação do plano do divisor de feixes:

Divisor = Ptodivisor + Xi Verldívisor + À,2 Ver2divisor

> Definir a equação do terceiro feixe de retomo:

Retorno3 = Ptoret2 + p-i Verret3

> Calcular os parâmetros da intersecção fazendo: Divisor - Retorno3 = O

> Calcular o ponto de intersecção e a reflexão do terceiro feixe de retomo no divisor de feixes no

referencial relativo.

> Transformar o feixe refletido para o referencial absoluto.

> Definir a transformação de coordenadas entre o referencial da célula de quadrantes e o sistema

absoluto (translação de Alx, Aly, Alz) - TCELi .

> Definir a transformação do sistema absoluto para o sistema da célula - TCELo .

> Definir um ponto e dois versores genéricos pertencentes ao plano da célula e toma-los como

condições iniciais.

> Transformar os parâmetros iniciais do plano da célula para o referencial absoluto.

> Definir a equação do plano da célula:

Célula = Ptocelula + AI Verlcelula + ^ Ver2celula

> Definir a equação do quarto feixe de retorno:

Retorno4 = Ptoret3 + |AI Verret4

> Calcular os parâmetros da intersecção: Célula - Retorno4 = O

> Calcular o ponto de intersecção do feixe de retorno e definir as coordenadas de posição do feixe

laser na célula de quadrantes, no referencial relativo.

As equações que relacionam os afastamentos do feixe laser com relação

ao centro da célula de quadrantes, em função das posições angulares dos espelhos de

rastreamento, resultam em:

^ =-1200.cos(2^) (5.24)

Cy = -30+60.cos(2^).cot(Df).(l-20.sen(2(92))+ 60.cos(2^).

cot(^).(l+20.sen(2^))+30.cot(2Df).(-l+2.cos(2^)-

40.cos(2^).sen(26'2)+30.(-l+2.cos(2(9i).cot(^)-

40.cos(2^).cot(^).sen(26>2))
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Para a estação de rastreamento, foram fixados os seguintes parâmetros:

Deslx = O Afastx = -600imn Alx = O

Desly=0 Afasty = O 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 já comentado.

Ainda, tem-se que quando ^i =- 45 e 0z = 135°, os afastamentos do laser resultam em

Gx = O e Gy = 0. Pode-se notar pêlos termos em coseno dos elementos Ô\ e ^z, que 0\

tem seu maior efeito em êy e ôz tem seu maior efeito em Cx. Desta forma, a partir dos

Capítulos 3 e 4, foi usado ex = QI e ey = ei. E interessante então, a título de ilustração,

visualizar a traj etária do feixe laser no plano que contém a célula de quadrantes,

considerando uma varredura dos espelhos de rastreamento l e 2, ou seja, 0\ e 0^. A

Figura 5.6 mostra tal comportamento, considerando uma varredura de 25 até 65 para

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

soo
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Figura 5.6 - Trajetória do feixe laser no plano da célula de quadrantes.

Nota-se um comportamento não-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 l e de 132 até 138 para o espelho 2.
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Figura 5.7 - Trajetória 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 estação, por exemplo, alterando os parâmetros Afastx = -600,

Afasty = -300, Afastz ^= -330, tem-se que as equações cinemáticas resultam em:

(5.26)

(5.27)

e, = -600.(2.cos(2^)-sen(2^))

Cy = -(30 - 30cot(Df).(-l+2.cos(2^) - 10.cos(2((9, -0^)) -

10.cos(2(6>i +^)) -2.sen(2^)+20.sen(2((9i -^)) -

20.sen(2(^ +^))) +30.cossec(Df).(-cos(Df~2^) -

cos(Df+261i)+5.cos(Df-2.^-2^) +5.cos(Df+2^-2^) +

5.cos(Df-2^+2^)+5.cos(Df+261i+2^)-sen(Df)-

10.sen(Df-2^)+10.sen(Df+2^)~10.sen(Df-2^-2612)-

10.sen(Df+2<9i-2(92)+10.sen(Df-26\+2(92)+

10.sen(Df+26>i+26>2)))

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

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

Nota-se que o comportamento do feixe laser se altera com relação 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 l e de 132° até 138° para o

espelho 2.
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Figura 5.9 - Trajetória 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 célula aproxima-se de um

comportamento linear. Nota-se ainda o aparecimento de um maior acoplamento entre

os movimentos dos espelhos.

5.2 - AS EQUAÇÕES GERAIS

Equações dos motores de rastreamento:

Num dos modos de operação de um motor CC, a corrente no campo

magnético é mantida constante e uma voltagem ajustável é aplicada na armadura. Este

modo de operação (conhecido como ima permanente) tem-se adequado bem aos

problemas de controle de posição, tendo sido tratado por muitos pesquisadores desde

a década de 70 (SZABADOS et al., 1972-a e b). O principal objetivo é garantir a

precisão de posicionamento do eixo do motor enquanto satisfazendo determinadas

restrições de operação. O modelo matemático do motor CC utilizado neste trabalho

baseía-se em SZABADOS et al. (1972-a), cujo circuito equivalente é mostrado na

Figura 5.10.

-t-

o-

ra

o

Rm
wvw-

lm

m

Figura 5.10 - Circuito equivalente de um motor CC de ima permanente.
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Equações estáticas:

Uma corrente de campo constante é obtida excitando separadamente o

campo, a partir de uma fonte CC fixa. O motor então, mantém esta corrente constante

através de um ima permanente. O fluxo eletromagnético do indutor produzido pela

corrente de campo é, portanto, constante. Desta forma, o forque de saída produzido

pelo motor é proporcional somente à corrente da armadura, ou seja,

T(t) = T, + T, + Tn = k, ;„ (5.28)

onde:

T(t) => forque total de saída do motor [N m];

TL => iorque de carga [N m];

Tf ^> iorque de amortecimento devido a fricção [N m];

TD => forque de flexibilidade [N m];

kï => constante de forque [N m / A]; e

im => corrente de armadura [A].

Quando a armadura está girando, induz-se uma voltagem em que é

proporcional ao produto do fluxo el etro magnético do indutor e da velocidade angular

do motor. Devido ao fato de que a polaridade desta voltagem se opõe à voltagem

aplicada ea (voltagem de entrada), em é chamada de contra-eletromotriz e é dada por:

^=M,w, (5.29)

Sendo que o fluxo eletromagnético <f>e é mantido constante, a voltagem

induzida em é diretamente proporcional à velocidade de rotação Wm:

^=kb^=k,^ (5.30)

onde:

kb => constante fixada no projeto do enrolamento;

Wm ^> velocidade angular do eixo do motor [rd/sj; e

^m ^> 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 direção da corrente da

armadura e, portanto, a direção de rotação do motor. A equação da voltagem do

circuito da armadura, de acordo com o circuito equivalente mostrado na Figura 5.10,

é dada por:

Lm^-im+R^+^ -e, (5.31)

onde:

Lm ^ indutância da armadura [H], e

Rm => resistência da armadura [n].

Assim, a corrente na armadura produz o iorque necessário dado pela

equação (5.28).

Equações dinâmicas:

As equações dinâmicas são baseadas na Lei de Newton. Como já

comentado, o forque necessário depende da carga que está conectada ao eixo do

motor (carga e eixo do motor). Se a carga consiste do momento de inércia e do

amortecimento viscoso devido a fricção (Figura 5.11), a equação de forque pode ser

escrita como:

T(t)=J,»Ãw.,+B^ (5.32)

ou

T(t)=J..-i^,+B^6^ (5.33)

onde:

dwm/dt ^> aceleração angular [rd/s ];

Bm => constante de amortecimento [Nm / rd/s]; e

Jm ^> momento de inércia equivalente do motor e carga [Nm / s ].
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Bm

'm

Figura 5.11 - Modelo do sistema mecânico do motor.

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

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

A corrente necessária na armadura im pode ser obtida igualando o forque

dado pela equação (5.28) e o forque total de saída do motor (equação (5.32)).

Para determinar uma relação dinâmica para o motor, a corrente

Í^ = T(t)/k.[. e a voltagem em podem ser inseridas na equação da voltagem do circuito

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

dada por:

^AT(t)+^T(t)+k,w^=e.
^ dt K-j.

Substituindo T(t), dado pela equação (5.28), tem-se as seguintes equações:

m i, m m in li m a

(5.34)

dt
-6L=w

m. '' m (5.35)

kTim-Jmdïwm-Bmwffl=o

ou
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R^. k.d .
—L=-~2-L—D-w,
dt'° L^-m L^"'

d
A'm=w»

±^^^dt"m !^m !„ TIm

e.

L.

(5.36)

Finalmente, na forma de equações de estado, considerando as variáveis

de estado na forma x=[i^ 0 wm]T? tem-se:

1IX

6.

w.

R.

L,

o
k.

L,

l
B.

L.
o

o
{e.} (5.37)

ou seja,

x(t)=Ax(t)+Bu(t)

Denotando por '!' o motor l e '2' o motor 2, a equação de estado para

os dois motores resulta em:

Lml

^1
wml

lm2

0.ro2

wm2J

R<. °
'ml

o o

_^bl.

/L»,

•TI. o
'rjml

o o

o o

o o

_B»,
z.

o o

o o

o o

Rn^L °
/m2

o o

kT2^ Q
1->

'm2

B
'm2.

'^

Lml

6>,ml

wml

Ô.ro2

wm2

+

L»,

o

o

o

o

o

o

o

o

X»2
o

'32.

(5.38)

O modelo matemático não-linear para a estação de rastreamento a laser é

então dado pelas equações (5.24), (5.25) e (5.38).
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5.3 - O MODELO MATEMÁTICO LINEAR

As equações (5.24) e (5.25) são equações não-líneares nas variáveis Ô\ e

QZ. Para a síntese do sistema de controle com realimentação de saída, baseado na

técnica de atribuição da auto-estrutura, estas equações devem ser linearizadas a fim de

que um modelo linear na forma de equações de estado seja definido. O modelo

resultante deve representar as relações entre os estados, saídas e entradas da estação

de rastreamento a laser, em torno de um ponto de operação. Felizmente, como pode

ser notado nas Figuras 5.7 e 5.9, considerando movimentos de pequena amplitude para

os espelhos de rastreamento, nas vizinhanças do centro do retro-refletor, o

comportamento do feixe laser é linear e, portanto, as equações (5.24) e (5.25) podem

ser linearizadas e aplicadas ao estudo em questão. E então possível assumir que, para

o modelo teórico ideal com as considerações feitas anteriormente, os movimentos dos

espelhos e consequentemente do feixe laser na procura pelo alvo, são compostos por

movimentos infinitesimais, ou seja, pequenas perturbações em tomo de uma posição

de equilíbrio.

Analiticamente, os incrementos dados aos movimentos do feixe laser

sobre a célula de quadrantes são assumidos como sendo funções contínuas dos

movimentos dos eixos dos espelhos de rastreamento, no intervalo de tempo em

estudo. Estes movimentos podem ser assumidos como estando confinados numa

vizinhança pequena em torno da origem, dada por 45° e 135° para os deslocamentos

angulares dos espelhos l e 2, respectivamente, como definidos para as equações

(5.24) e (5.25). Desta forma, estas funções podem ser expandidas numa série de

Taylor nestas variáveis, em tomo de qualquer ponto de equilíbrio como, por exemplo

45 e 135 . Os termos de segunda ordem e superiores são também gerados mas não

fornecem informações adicionais. Desta forma, truncando a série de potência a partir

dos termos de segunda ordem, obtêm-se as seguintes expressões ordinárias:

-13
e,=5,5132e-" -2400.(-2,3562+^) (5.39)

e ==1,8474 e-13-2510.(-0,7854+^)+

(6,7545 e-29 - 2,2053 e-12 .(-0,7854+ ^)).(-2,3562 + (9,)
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onde (-0,7854 + é?i) e (-2,3562 + (h) representam respectivamente, pequenas

perturbações dadas aos eixos de rotação dos espelhos l e 2, em torno dos pontos de

equilíbrio 45 e 135 . As equações (5.39) e (5.40) são equações de saída, sendo seus

valores obtidos através da célula de quadrantes. O modelo linear é então dado por:

-ml

^
wml

1.2

0^

wm2

RfflxL °
/ml

o o

'T1X o
'ml

o o

o o

o o
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o

'ml
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o o
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o
'm2
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-T2/Ç Q
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o

o

o

•b2.

l

B..

/L
m2

m2

lml

^1
w.ml

•m2
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wm2
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'ml

o

o
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/L.
o

o

(5.41)

m2

-al

e^

Iml

^,

wml

1^2

e^

wm2

GX

e.

l

o

o

o

o

o

o

o

o o

o o

l O

O l

o o

o o

o o

-(-2510/141)/2 O O

(-2400/l41)/2 O

o o

Iznl

^,
wml

lzn2

0m2

wm2

(5.42)

Neste modelo linear, ficam definidas e acopladas as dinâmicas dos

motores com uma redução (141:1 com folga zero ("zero backlash")) e a cinemática

representada pela trajetória do feixe laser sobre a célula de quadrantes. Devido ao

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

5.4 - AS EQUAÇÕES CINEMÀTICAS PARA A ESTAÇÃO COM

IMPERFEIÇÕES GEOMÉTRICAS

As sínteses dos sistemas de controle propostos no Capítulo 4 estão

baseadas numa estação de rastreamento ideal, ou seja^ numa estação que não possui

imperfeições geométricas. Estas imperfeições, entretanto, existem numa estação real e
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podem tomar insatisfatório o desempenho do sistema de controle. Neste sentido,

como complemento ao estudo do modelo cinemático e como um meio de obter

modelos matemáticos adicionais que permitam avaliar a robustez dos sistemas de

controle desenvolvidos, propõe-se também a confecção de modelos cinemáticos que

reproduzam algumas possíveis imperfeições geométricas presentes na estação de

rastreamento. Visto que a discussão pormenorizada destas imperfeições geométricas

não é objetivo deste trabalho, considerar-se-á apenas o efeito de duas delas que são:

ortogonalidade entre os eixos de rotação dos espelhos de rastreamento e afastamento

entre o eixo de rotação do espelho l e sua superfície de reflexão (Figura 5.1). Estas

imperfeições serão tratadas quando presentes em separado. O estudo de tais

imperfeições deverá auxiliar na análise das alterações dos parâmetros do modelo

cinemática da estação, no cálculo das coordenadas de posição do feixe laser em uma

célula de quadrantes (MAYER & PARKER, 1994).

Além das imperfeições geométricas da estação, diversos outros fatores

não considerados no modelo ideal deverão, da mesma forma, estar presentes no

sistema e poderão também degradar o desempenho dos sistemas de controle. Tais

fatores resultam das nao-Unearidades advindas dos diversos componentes que a

compõe, tais como, motores CC, "pointing stability" do laser, perturbações nos

ganhos da célula de quadrantes, perturbações do meio no comportamento do feixe

laser, vibrações, empenamento dos espelhos de rastreamento, ganho variável devido às

variações na distância do alvo até a estação e outros. Estes fatores não serão

abordados na análise teórica.

Com relação ao modelo cinemático ideal desenvolvido na seção 5.2,

tem-se as seguintes alterações na definição das transformações homogéneas para os

espelhos l e 2, considerando as imperfeições de ortogonalidade entre os eixos de

rotação dos espelhos de rastreamento (EP) e afastamento entre o eixo de rotação do

espelho l e sua superfície de reflexão (El), anteriormente citadas.
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Espelho l:

Movimento 2

Translação do sistema (xiyizi)ei na direção do eixo 2i, para alcançar os

eixos intermediários (x2y2Z2)ei.

espelho l

71 ^ El;'

^1=Z2

Ti2=Trans(Zi,-EJ=

l
o
o

o

o
l

o
o

o
o
l

o

o
o

-E,

l

(5.43)

que leva o sistema intermediário '2a para o sistema intermediário 'Í'.

Procedendo com os movimentos anteriores l e 2, tem-se que a matriz de

transformação homogénea global não ideal para o espelho l resulta em:

To2 = T; T,2 =

l
o

o

o

o

cos 0^

sen 0^

o

o

- sen ^

cos ^

o

o

o

-E,

l

(5.44)

que leva o sistema intermediário '2? para o sistema absoluto 'O'. A transformação que

leva o sistema absoluto 'O' para o sistema intermediário '2? é dada por:
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O /T'2\-1 /'-r'1 \—I rr'1 i-rO

-2 —VAI ) -\^0^ ~ í2-M-l ~

100 O

O cos ^ sen ^ -E^ sen ^

O -sen^ cosé^ E^ cos 0^

000 l

(5.45)

Espelho 2:

Movimento 2

Rotação do sistema (xiyiZi)e2 em torno do eixo zi, do ângulo EP, para

alcançar os eixos intermediários (x^yiZz)^.

espelho 2

^
yi

yi
zl=ï£2 72

\Vl

Y2\.EP

<&-

x

•Y EP

Z1=Z2 x.

x^ ^x^cosEP-y^senEP

y^ = x^senEP+y^cosEP

z, = z-

(5.46)

'l — "2

ou
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Ri2=Rot(z,,EP)=

cos EP -senEP O O

sen EP cosEP O O

O 010

O 001

(5.47)

que leva o sistema intermediário C2' para o sistema intermediário l

Movimento 3

Rotação do sistema (x2y2Z2)s2 em torno do eixo 72, do ângulo azimutal

02, para alcançar os eixos intermediários (x3y3Z3)e2.

espelho 2

^
72

Y-^=2=73

y2=y3-.-<

9^
* z

x.

x^ = X3 cos^ +23 sen 0^

y2 =Y3

z-, = -x, sen 0^ + z, cos^i

(5.48)

ou
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RÍ=Rot(y^)=

cos 0^

o
O sen 0^ O

l O O

- sen ^ O cos 0^ O

000 l

(5.49)

que leva o sistema intermediário '3' para o sistema intermediário £2\

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

de transformação homogénea global não ideal para o espelho 2 resulta em:

R^=

cos EP cos^ senEP cos^ -sen^ Desbi: .cos EP cos^+Desly .senEP cos^+Deslz .sen^

-(senEP) cos EP O O

sen 6^

o
cos ^

o
Deslz .cos ^

l

(5.50)

que leva o sistema absoluto 'O' para o sistema intermediário '3\

O mapeamento de um vetor posição expresso em coordenadas

homogéneas é dado da mesma forma que no modelo ideal. Os modelos com as

imperfeições propostas são tratados a seguir:

imperfeição na montagem ortogonal dos eixos de rotação dos espelhos de

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

equações cmematicas;

e^ = -(300.(2-2.cos(2EP)+cos(2(EP-6^)) + 2.cos(2^)+cos(2(EP+^)))) (5.51)

e = ~ (7,5 . cossec(Df).sec(Df).(-2.cos(2Df) -

20.cos(2EP-2^)-4.cos(2^)+20.cos(2EP+2^)+

10.cos(2EP-2 0, -2^)- 10.cos(2EP+2^ -2(9,) +

10.cos(2EP-2 <9i +2(9^)- 10.cos(2EP+2^ +2^) -

20.sen(EP-2 0, -20,)- 20.sen(EP+2(9i -2^) +

20.sen(EP-2 ^ +2^)+ 20.senÇEP+2(9i +2(92)))

(5.52)

Quando Ô\ = 45 e 0^ = 135 , os afastamentos do laser com relação ao

centro da célula de quadrantes resultam em e^ = -47,36mm e ey = 233,65mm. O valor
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de EP foi tornado como sendo grande apenas para efeito de visualização. Na Figura

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

para o espelho 2.
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Figura 5.12 - Trajetória do feixe laser no plano da célula de quadrantes.

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

espelho l e de 132 até 138° para o espelho 2.
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imperfeição quanto ao afastamento entre o eixo de rotação do espelho l e sua

superfície de reflexão (El = 0,5mm, por exemplo)

equações cmemáticas:

e^ =-(1200.cos(26l,))

e- := (7,5. cossec(Df).sec(Df).(-2.cos(2Df)+0,2666667.El -cos(^))

-4.cos(2^)-40.sen(2^ -20^)+

40.sen(26>i-2^)))

(5.53)

(5.54)

Quando Ô\ = 45° e ôz == 135°, os afastamentos do laser com relação ao

centro da célula de quadrantes resultam em Cx = O e ey = l,41mm. Na Figura 5.14

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

espelho 2.
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Figura 5.14 - Trajetória do feixe laser no plano da célula de quadrantes.

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

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

Os modelos cinemáticos obtidos neste capítulo (modelo ideal (equações

(5.24) e (5.25)), modelo ideal num ponto extremo do volume de trabalho (equações

(5.26) e (5.27)), modelo que considera uma montagem não ortogonal (equações

(5.51) e (5.52)), modelo com afastamento El do espelho l (equações (5.53) e (5.54))

e modelo linear (equações (5.41) e (5.42))), serão utilizados nas simulações realizadas

no Capítulo 6.

5.5 - DESCRIÇÃO FÍSICA DA ESTACÁO DE RASTREAMENTO

A estação de rastreamento a laser, segundo seu esquema funcional

apresentado na Figura 4.2, é composta por um mecanismo de rastreamento, por um

sistema de comando e amplificaçao, por um sistema de detecção, por um sistema de

processamento de sinais analógicos e por um sistema de aquisição, manipulação e

transmissão de sinais. Estes elementos constituintes encontram-se interligados e

apresentam objetivos funcionais que se complementam a fim de formar a estação. A

descrição física destes elementos, segundo o diagrama de blocos mostrado na Figura

5.16, será tratada a seguir.
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retro-refletor

Labvíew

mecanismo de
rastreamento

sistema de
detecção

sistema de comando
e amplificação

sistema de processamento
de sinais analógicos

sistema de aquisição, manipulação e transmissão de sinais

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

Mecanismo de rastreamento:

O mecanismo de rastreamento está interligado com o sistema de

detecção e com o sistema de comando e amplificação (Figuras 4.2 e 5.16). E o

responsável pelo direcíonamento do feixe laser para o centro do retro-refletor e,

portanto, para o centro da célula de quadrantes. Está constituído por uma fonte laser,

por um expansor de feixes, por um conjunto óptico e por dois motores CC em cujos

eixos encontram-se fixados os respectivos espelhos de rastreamento. A ortogonalidade

para fixação dos motores foi conseguida através de três chapas de alumínio que foram

montadas na forma de um canto de cubo e usinadas após esta montagem. Nas duas

laterais foram então montadas ortogonalmente os dois motores, juntamente com os

respectivos suportes dos espelhos de rastreamento. Estes espelhos, com diâmetro de

25mm e com Imm de espessura, foram colados com substância de secagem lenta para

minimizar possíveis problemas de empenamentos. Na base da estação foi montado o
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suporte para a parte óptica, 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 rotação dos motores.

Com o objetivo de minimizar as influências de luminosidade externa nas partes ópticas

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 características: potência típica de l,5mW, polarizado,

divergência de l,6mrad, diâmetro do feixe (l/e) de 0,5mm, estabilizado em

473,61254THz (632,991nm) em frequência ou em intensidade luminosa, sendo indicado

para aplicações de precisão tais como as usualmente encontradas em um laboratório

de metrologia. Sua folha de dados, assim como a folha de dados do expansor de feixes

fixo na extremidade de saída do laser, podem ser encontradas no Apêndice B. A

função do expansor de feixes é a de ajustar manualmente o diâmetro do feixe sobre a

célula de quadrantes.

Os motores selecionados foram os DC-Micromotors Type-1624-012-5 da

MÍnímotor SÁ. Possui as seguintes características que foram julgadas atrativas para a

presente aplicação; rotor sem núcleo de ferro (o que garante uma diminuição

significativa na inércia e, portanto, alto desempenho em tennos de aceleração angular)
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e comutação feita com metal precioso (o que aumenta a vida útil do componente).

Outras informações técnicas podem ser encontradas na folha de dados apresentada no

Apêndice B.

Acoplado ao eixo de saída do motor estão um sistema de redução Type

16/8 (folga zero - "zero backlash") com 141:1 de razão de redução e um "encoder"

óptico HEDS5540 da HP. A folha de dados da redução encontra-se no Apêndice B. A

folha de dados do "encoder" foi omitida pois este componente não 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 ampUfícacão:

O sistema de comando e amplificação está interligado com o mecanismo

de rastreamento, com o sistema de processamento de sinais analógicos (Figura 5.16) e

com o painel da estação (Figura 4.2). E composto pela parte lógica de comando

manual e automático, pêlos circuitos dos osciladores controlados por tensão (VCO)e

pêlos circuitos dos amplificadores de potência de ambos os motores.

A parte lógica de comando é a responsável pela seleção dos modos de

operação da estação (manual ou automático). Em ambos os modos, o sinal gerado

para o acionamento de cada motor é 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 automático, são enviados diretamente para os amplificadores de potência. Os

sinais de comando do modo manual são enviados para os circuitos dos VCCTs onde

são gerados sinais modulados em largura de pulso (PWM). Estes circuitos permitem

ajustes manuais da frequência de chaveamento e do ciclo útil ("duty cicle") do sinal

PWM. A frequência 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 útil, por sua

vez, pode ser ajustado manualmente através de um potenciômetro colocado no painel

da estação, 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 húcialização.
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Os circuitos dos amplificadores de potência são responsáveis pelo

acionamento dos motores de rastreamento. São baseados no componente A3951SW,

projetado especificamente para controle bidirecional de cargas indutivas utilizando

sinal PWM. Sua estrutura interna é basicamente formada por uma ponte

transi storizada de quatro quadrantes. Possui internamente um circuito de controle de

corrente que pode ser utilizado para limitar o valor máximo da corrente de saída do

amplificador. O valor limitante pode ser ajustado através da seleçao de um resistor e

da tensão 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 alimentação do amplificador. O período de tempo

durante o qual o amplificador permanece desligado é dado pela seleção de um resistor

RT e de um capacitor CT. No período dado pelo produto RTÔT, a corrente sofre uma

queda e após este intervalo ela cresce novamente e assim por diante, seguindo o sinal

ajustado. O valor máximo para a corrente a ser seguida foi calculado baseando-se nas

especificações do motor 1624 e o tempo em que o sistema permanece desligado foi

baseado no valor recomendado pelo fabricante (15^s). O esquema de montagem

implementado foi o sugerido pela folha de dados do fabricante.

Sistema de detecção:

O sistema de detecção está interligado com o mecanismo de

rastreamento e com o sistema de aquisição, manipulação e transmissão de sinais. A

unidade sensora consta de uma célula de quadrantes formada por um disco uniforme

de 50mm de área útil (7,98mm de diâmetro) com duas faixas de 0,2mm passando pelo

centro de sua superfície sensitiva (Figura 5.18). Estas faixas delimitam igualmente

quatro elementos semi-condutores sensíveis à luz. Seu centro é conhecido com

precisão visto que as faixas que delimitam os quadrantes não se alteram nem com o

tempo e nem com a temperatura.

Um feixe laser centrado na célula irá gerar tensões iguais em cada um

dos seus quatro quadrantes. Se o feixe se move, as tensões nos quadrantes se alteram

e os sinais resultantes podem ser utilizados na obtenção do deslocamento do feixe com
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relação 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.

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

Os valores das tensões geradas em cada um dos quatro quadrantes são

influenciados pelo comprimento de onda do feixe laser, pela intensidade luminosa

incidente, pela temperatura ambiente e pelas tensões de alimentação dos circuitos

eletrônicos responsáveis pelas manipulações dos sinais gerados (ABACKERLI, 1992).

Estes circuitos são basicamente constituídos por amplificadores operacionais e seu

esquema de montagem pode ser encontrado em ABACKERLI (1992). São responsáveis

pela implementação das equações utilizadas na obtenção dos valores de tensão tx e ty

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

por:

t_=

Íy=

(Vb+Va)-(v,+V,)

va+vb+vc+vd

(v,+vj-(v,+v,)

V.+Vb+Vc+Vd

(5.55)

(5.56)

onde Va, Vb, Vc e Vd são os valores das tensões geradas respectivamente nos quadrantes

QA, QB, QC e QD. Assim, os termos [(vb+Vd)-(Va+Vc)] e [(va+Vb)-(Vc+Vá)] representam

os diferenciais das tensões 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 são tanto sensíveis às perturbações do meio

ambiente quanto às variações de distribuição de potência na seção transversal do

feixe, e sendo que estas variações alteram simultaneamente os sinais Va, Vb, Vc e va

(ABACKERLI, 1992), os termos anteriores foram divididos pela soma das tensões nos

quatro quadrantes. Pode-se assim, obter um sinal normalizado e atenuado quanto às

perturbações anteriores.

As equações (5.55) e (5.56) apresentam duas restrições relativas ao

movimento do feixe laser sobre a célula. Estas restrições serão discutidas a seguir:

i. Para que as equações (5.55) e (5.56) forneçam sinais relativos ao movimento do

feixe, é necessário que este sobreponha todos os quadrantes. Esta restrição deve-

se ao fato de que se um feixe somente sobrepõe dois quadrantes da célula, por

exemplo os quadrantes QA e QB, estas equações serão incapazes de fornecer

valores reais para as duas coordenadas. Neste caso, nenhum sinal será gerado

pêlos quadrantes QC e QD e, consequentemente, as equações se reduzirão a:

t,=(^) (5.57)
v. +v.b

t^(v-+vb)=l (5.58)
-y v.+v,

Fica claro a partir das equações (5.57) e (5.58) que^ se somente os

quadrantes QA e QB forem iluminados, o valor da tensão ty será sempre unitário e

somente a tensão tx terá significado prático.

ii. A segunda restrição diz respeito ao fato de que, na prática, as equações (5.55) e

(5.56) somente podem fornecer informações de posição do feixe para pequenos

movimentos deste. Na presente aplicação, esta restrição apresenta limitações nos

deslocamentos do feixe laser com relação ao centro da célula de quadrantes.

Assim, considerando o diâmetro de 7,98mm da célula, um feixe de 4mm de

diâmetro pode deslocar-se 4mm sobre sua área útil. Para deslocamentos maiores,

parte do feixe sai para fora desta área útil, ocorrendo uma perda de sinal. Assim,
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para feixes com diâmetros maiores do que 4mm, deve-se tomar cuidado com a

restrição ii.. Para feixes com diâmetros menores do que 4mm, deve-se tomar

cuidado com a restrição i..

Sistema de processamento de sinais analógicos:

O sistema de processamento de sinais analógicos está interligado com o

sistema de comando e amplificação e com o sistema de aquisição, manipulação e

transmissão de sinais. Este sistema é responsável por transformar os sinais analógicos

de saída da placa de aquisição, manipulação e transmissão de sinais, em sinais

convenientes para o acionamento dos motores. Tem-se como resultado, dois sinais

analógicos PWM com ciclo útil variável de O a 100%, de acordo com o nível do sinal

analógico de controle, e dois sinais lógicos que indicam o sentido de movimento do

motor CC. A placa desenvolvida foi basicamente constituída por amplificadores

operacionais CA741CE e osciladores controlados por tensão SG3524 com frequência

de chaveamento fixada em l,5kHz.

Sistema de aquisição, manipulação e transmissão de sinais:

O sistema de aquisição, manipulação e transmissão de sinais está

interligado com o sistema de detecção e com o sistema de processamento de sinais

analógicos. Consta basicamente da placa AT-MIO-16E-10 da National Instruments™ e

de um programa de interfaceamento. Tem-se as seguintes funções principais: - coletar

os sinais analógicos gerados pelo sistema de detecção; - transformar estes sinais em

digitais; - processá-los segundo um algoritmo de controle baseado em redes neurais; e

- transformar e transmitir os sinais de controle resultantes para o sistema de

processamento de sinais analógicos para o acionamento dos respectivos motores de

rastreamento. Estes sinais serão posteriormente utilizados nas avaliações de

desempenho do sistema de controle.
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A placa AT-MIO-16E-10 é do tipo "plug and play" e possui as seguintes

características: é multifüncional com relação a entradas e saídas analógicas e digitais,

possui conversores A/D de 16-bits de resolução com 16 entradas analógicas e

conversores D/A com 16-bÍts de resolução com 2 saídas analógicas, 32 linhas de saída

TTL ("digital I/O") e dois contadores de 24-bits para "timing I/O". Como já

comentado, foi instalada em um microcomputador Pentium II 300MHz com 256Mbytes

de RAM.

Como interface, foi utilizado o aplicativo Labview que pode ser

configurado tanto para gerar um instrumento virtual de aquisição e transmissão de

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

SIMULAÇÕES NUMÉRICAS
E TESTES EXPERIMENTAIS:

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste capítulo, são apresentados os resultados relativos às simulações

numéricas e aos testes experimentais realizados neste trabalho. Nas simulações,

utilizaram-se as quatro estruturas de controle propostas no Capítulo 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 estação de rastreamento

real utilizando o esquema apresentado na Figura 4.2 ea estrutura de controle

mostrada na Figura 4.5. Foram ainda feitas discussões acerca do desempenho dos

sistemas de controle simulados e experimental.

6.1 - SIMULAÇÕES NUMÉRICAS

Como já comentado, este trabalho descreve o desenvolvimento de uma

estação de rastreamento a laser baseada em motores CC e a síntese de seu sistema de

controle. Realizou-se então, uma modelagem matemática da planta a ser controlada e

trabalhos de simulação. A modelagem permitiu auxiliar o dimensionamento dos

elementos constituintes do mecanismo de rastreamento e a síntese dos sistemas de

controle propostos. As simulações permitiram avaliar o desempenho dos sistemas de

controle (características transitórias e de regime dos deslocamentos do feixe laser),

sendo que foram consideradas perturbações de afastamento do feixe com relação ao
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centro da célula (condições iniciais nos motores de rastreamento). Estas simulações

serão apresentadas na seguinte ordem: atribuição da auto-estrutura, regulador "self-

learning", lógica difusa e mapeamento de uma tabela de consulta difusa. Utilizou-se o

Simulink com o método de integração Runge-Kutta 5. O passo de integração

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

Atribuição da aut o - e strutura :

Para os motores CC 1624-E-012-S-84 da Minimotor SÁ, considerou-se os

seguintes parâmetros (Apêndice B): resistência da armadura R=24fí, indutância da

armadura L=750fiH, constante de amplificação elétrica Kb=8,64mVs/rd, constante de

forque Kt=8,64Nm/A, momento de inércia do motor (rotor + carga) J%4,59x10 Nms .

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

tem-se os seguintes autovalores em malha aberta;

Xi.4 = -0,0053xl04 ^5 = -3,1947xl04 ^ = 0,0000

os quais apresentam quatro modos não oscilatórios assintoticamente estáveis e dois

modos estáveis. Tendo-se como principais requisitos de desempenho para a planta,

estabilidade, respostas rápidas dos motores e baixos tempo de acomodação, sobre-

sinais e erro de regime, e como requisito para o sistema de controle, valores baixos

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

^i - -2,llxl04 À.2 = -4,llxl04 Às = -0,060

^4 = -2,12xl04 ^5 = -4,10xl04 \ç = -0,061 e

"1000 O 0-

001000
, l O 0,9 O O -OJ O

000100
000001
O 0,1 O O 0,9 O

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

como restrições os requisitos de desempenho anteriores. Para o cálculo da matriz de
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ganhos de realimentação de saída, um programa computacional foi desenvolvido

baseando-se no procedimento de cálculo descrito no Capítulo 3. Usando a auto-

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

G=
-23,0991 -33,2174 -4,6238 -0,0083 -0,0100 -0,0012 0,0847 295,6582

-0,0082 -0,0088 -0,0012 -23,1084 -36,9814 -4,6374 314,7349 0,0785

Esta matriz foi aplicada nos diagramas das Figuras 4.3 e 4.4, os quais

referem-se às realimentações dos sistemas linear e não-linear, respectivamente. Para o

sistema linear, o diagrama de simulação está apresentado na Figura 6.1. Para o sistema

não-linear, o diagrama é apresentado na Figura 6.2. Para o sistema não-linear que leva

em consideração uma estação com imperfeição geométrica (não ortogonalidade entre

os eixos de rotação dos espelhos de rastreamento), o diagrama está apresentado na

Figura 6.3.

SmJaçfio de uma wtoçBo de rastreamento e laser llnaar em melha fechada
usando urna matriz de ganhos constante de realimentaçêo de salda =J

AT-MIO-16E-10

Segurador ctmwreur
de onlem A/D - ISbits

zernl

JW
satiïraçSo Segurador!

+/- Sv dï ordem
zero2

x''Ax+Bu

y - Cx+Du

modelo linear
da estaçio

m_j)]eï2

ÂÂ ;elu;a tis

mjilex3

Figura 6.1 - Diagrama de simulação: realimentação de saída (modelo linear).

Nestes diagramas, os blocos 'segurador de ordem zero' ("zero-order

hold") simulam os circuitos de retenção e amostragem como sendo um sistema

modelado através de um polinômio de ordem zero. O período de amostragem utilizado

foi de 0,6ms. Assim, o bloco "conversor A/D' recebe um sinal amostrado em sua

entrada e simula o conversor analógico para digital com 16 bits de resolução. Ainda, o

bloco ízona morta' simula o comportamento não-linear das tensões nas armaduras

com relação aos movimentos angulares dos respectivos eixos. Neste caso, os motores
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necessitam de uma tensão mínima para iniciar o movimento. A tensão mínima para os

motores utilizados foi determinada experimentalmente como sendo de

aproximadamente 0,6volts. Estes valores foram utilizados nos demais diagramas de

simulação.

Simulação de uma estação de rastreamento a laser nâp-linear em malha fechada
usando uma matrizde ganhos constante de reallmentaçfio de sal da

EyJLnc S anjheta1jhsta2

Figura 6.2 - Diagrama de simulação: realimentação de saída (modelo não-linear).

Simulação de uma estação de_rastreamento a laser nSo-linear com desvio geométrico
de ortogonalidade (EP = 0,2 rd = 11 ,46 graus) em malha fechada

usando uma matriz de ganhos constante de reálimentaçâo de salda

L AT-MIO-16E-10

J4 71
s<SU"ad<*' cOTWsor

: deadem A/D-14títs
m_fiex1 ; vsv\

Q
o

Ey-.reL

o

Exjef

mJtÍFlex 3

Figura 6.3 - Diagrama de simulação: realímentaçâo de saída (modelo com desvio).
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Baseando-se nestes diagramas, diversas simulações 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 três diagramas

anteriores, consideraram-se quatro situações diferentes de perturbações nas condições

iniciais dos eixos dos motores, sendo estas dadas por:

a) (<9ii=0,115rde (%i=0,115rd);

c) (^i=-0,115rde ^i=0,115rd); e

b) (<9ii-0,115rde ^i=-0,115rd);

d) (<9ii=-0,n5rde 6bi=-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 célula de

quadrantes (ei e 62) em termos das perturbações anteriores, a partir do tempo zero até

o tempo final de 0,02s. A linha em vermelho representa supostamente a trajetória do

centróÍde de um feixe laser de 4mm de diâmetro (modo TEMo.o). A Figura 6.5 mostra

curvas de resposta no tempo das variáveis ei e €2 para o mesmo modelo linear e as

mesmas perturbações iniciais anteriores. A Figura 6.6 mostra curvas de resposta no

tempo das saídas ui e U2 do sistema de controle.

r-, 1

lo :z
./r

4

3

2

_ 1

o
fN
'"-l

-2

•3

-4

ss
-2 O

el [mm]
-2 O

e1 [mm]

s
4

3

2

r-, 1

£ O
<N
"-l

-2

-3

-4
-2 O

e1 [mm]
-2 O

el [mm]

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 variáveis ei e 02 (modelo linear).
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Figura 6.6 - Curvas de resposta no tempo das saídas ui e U2 do sistema de controle

(modelo linear).

Pode-se notar que o comportamento simulado da estação de

rastreamento foi satisfatório uma vez que as respostas dos espelhos foram rápidas e os

requisitos de desempenho foram satisfeitos.
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A Figura 6.7 ilustra o comportamento do feixe laser para as mesmas

perturbações geradas no caso anterior, com a mesma matriz de ganhos G

realimentando agora o modelo não-linear da estação. A Figura 6.8 mostra curvas de

resposta no tempo das variáveis ei e €2 para as mesmas perturbações. A Figura 6.9

mostra curvas de resposta no tempo das saídas Ui e U2 do sistema de controle.
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Figura 6.7 - Comportamento do feixe laser sobre a célula (modelo não-linear).
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(modelo não-linear).

Nota-se que o comportamento da estação é bastante semelhante ao caso

anterior (modelo linear).

A Figura 6.10 ilustra o comportamento do feixe laser sobre a célula para

as mesmas perturbações geradas nos casos anteriores, a partir do tempo zero até o

tempo final de 0,02s, considerando-se a mesma matriz de ganhos G reaUmentando o

sistema não-linear só que, neste caso, com imperfeição geométrica de EP = 0,2rd. A

Figura 6.11 mostra curvas de resposta no tempo das variáveis ei e ez. A Figura 6.12

mostra curvas de resposta no tempo das saídas ui e U2 do sistema de controle.

Pode-se notar novamente que o comportamento da estação foi bastante

semelhante aos casos anteriores. Isto comprova que nas vizinhanças do centro da

célula, o modelo Unearizado da estação é bastante próximo do modelo não-linear.

Com relação ao modelo com imperfeição de EP = 0,2rd, pode-se mostrar a efetividade

da matriz de ganhos de realimentação G e as boas qualidades do regulador no sentido

de atingir os requisitos de desempenho da estação.



126

:z
/

^

-2 O

el [mm]

3

2

E, Q
ro
m-1

-2

-3

-2 O

el [mm]

4

3

2

r-, 1

^ D
CM
"-1

-2

-3

l

-2 O

e1 [mm]

^_

:z:
z:

-2 O

el [mm]

Figura 6.10 - Comportamento do feixe laser sobre a célula (modelo não-linear com

EP - 0,2rd).
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Regulador "self-learnins":

O primeiro passo no treinamento da rede neural que irá representar o

regulador "self-learning" é a definição de um emulador, ou seja, uma outra rede neural

que irá identificar as dinâmicas da estação de rastreamento. Pode-se assim, propagar o

sinal do erro a partir da sua saída, como já comentado. Para este emulador, definiu-se

uma rede neural com cinco entradas e uma saída e com uma camada intermediária de

neurônios. Esta definição foi realizada a partir de simulações tendo-se como objetivos

a seleção de uma rede neural compacta e com boa capacidade de generalização. Para

as entradas, tem-se o valor de tensão ui.2 que será aplicado no motor e uma série

temporal constituída por quatro posições que representam os deslocamentos do feixe

laser sobre a célula de quadrantes, dados por €1,2 , Qia , ^1.2 e ei^\

respectivamente nos tempos discretos ík-3\ ík-2\ ik-l e tk\ A saída da rede é dada

pela posição alcançada no tempo discreto 'í+l' (Figura 6.13), ou seja, €1.2 - O sub-

escrito '1,2' refere-se ou ao motor l ou ao motor 2. A rede neural para o emulador

será então treinada segundo o seguinte esquema:
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emulador

Figura 6.13 - Esquema de treinamento do emulador para a estação de rastreamento.

Neste treinamento, uma base de dados pode ser gerada a partir de dados

simulados ou diretamente da estação de rastreamento. Para as simulações, uma base

de dados será gerada a partir de dados simulados através do esquema mostrado na

Figura 6.14. Pode-se definir então, um conjunto de treinamento para cada eixo da

célula de quadrantes e, portanto, definir um sistema de controle independente para

cada eixo da estação. Visto que nas vizinhanças do centro da célula o feixe laser

apresenta um comportamento semelhante nas duas direções de movimento, somente

uma base de dados será necessária na síntese do sistema de controle. Sintetizado o

sistema de controle, este será implementado no bloco que representa o LabView , um

para cada eixo, cada qual sendo aplicado no controle do respectivo eixo. Este

procedimento será igualmente utilizado nas simulações dos próximos algoritmos de

controle.
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Simulação utilizada para colete dos dados que formarão
os exemplos de aprendizagem para freinarnento do emutedor

EyJÜ"ç3'=_thtíB 1 Jh eta2

Figura 6.14 - Esquema de simulação para obtenção de uma base de dados.

Neste esquema, o período de amostragem considerado foi de 100p,s

(0,00010s). Este valor foi julgado ser satisfatório no sentido de gerar uma base de

dados aproximadamente contínua, com relação à frequência de amostragem máxima da

placa AT-MIO-16E-10 (l,Oms). A ideia é 'ensinar' ao emulador, o comportamento do

feixe laser sobre um eixo da célula de quadrantes, para dados valores de entrada de

tensão no motor. Assim, para o esquema de simulação mostrado na Figura 6.14,

conhecendo-se a posição atual do feixe laser e mais três posições em tempos discretos

anteriores e a entrada a ser utilizada no acionamento do motor, pode-se determinar a

posição do feixe no tempo discreto posterior. A fim de empregar entradas aleatórias

sobre o motor, utilizou-se o gerador de números aleatórios do Símulink que fornece

valores normalmente distribuídos, ou seja, uma sequência de valores com distribuição

Gauseana de média zero de variância igual a um.

Uma vez obtida uma base de dados relativos à estação, os padrões de

entrada para o treinamento do emulador foram selecionados aleatoriamente. Para

avaliar a generalização do emulador treinado, utilizou-se toda a base de dados. Este

mesmo procedimento foi também utilizado no treinamento e avaliação do sistema de

controle. Dada então uma sequência aleatória de posições do feixe laser sobre a
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célula, selecionou-se os padrões. de entrada considerando-se quatro posições

sucessivas, assumidas como sendo as posições iniciais, e mais o valor de tensão

aplicado no motor, para a posição do feixe no tempo 'k\ Como saída desejada da

rede, a ser treinada no modo supervisionado, considerou-se a posição do feixe no

tempo k+V. A Figura 6.15 mostra os valores de entrada de tensão aplicados no

motor e o respectivo deslocamento do feixe laser sobre a célula de quadrantes.

a-)

[volts]

E 0.5

o

OT-0.5

l

/,[ • y,

T

l ':•:

Tfr

L

O.G02 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Tempo (seg)

0.014 0-016 0.018 0.02

b.)

[mm] ú.06

0.04

0.02

^-0.02

-0.04

-0.06

^
v
\

A
\;

\
J^_

^/_

/
~7

0,002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Tempo (seg)

0.014 0.016 0.018 0.02

Figura 6.15 - Base de dados para o treinamento da rede.

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

treinamento:
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onde os £h? vetores da matriz X representam os padrões de entrada e cada elemento

da matriz Y representa a respectiva saída 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 padrões de entrada a fim de avaliar, para

determinada topologia da rede neural, aquele que fornece a melhor generalização, ou

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

Os pesos do emulador foram inicializados com valores aleatórios dentro

do intervalo [-!,+!] de forma a evitar saturação prévia. O processo de treinamento

Ínicia-se com o feixe laser em uma posição inicial e um valor de entrada de tensão

aplicado ao motor, sendo que são também conhecidas três posições em tempos

discretos anteriores. Para este padrão de entrada, a rede responde com uma saída que

é comparada com a saída desejada. Baseando-se na diferença obtida, os pesos da rede

são ajustados de forma a tornar esta diferença menor, na próxima apresentação do

respectivo padrão. A rede neural foi então treinada usando "back-propagation" com o

algoritmo de Levenberg-Marquardt para estimar a próxima posição do feixe laser

ei,2 , 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 parâmetros de treinamento. Como

critério de parada considerou-se, ou o valor máximo para a soma dos quadrados dos

erros (0,000005) ou o número de épocas de apresentação dos padrões (1000 épocas).

Assim, para uma rede neural com uma camada intermediária composta por cinco

neurônios e uma camada de saída, ambas com funções de transferência dadas pela

equação (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 superfície dos erros (0,000005) após 129 épocas, ou seja, após 129

apresentações dos padrões de treinamento. Como foi notado nos testes, esta queda

depende principalmente do ajuste dos parâmetros do algoritmo de Levenberg-

Marquardt (MATLAB ), dos valores de inicialização dos pesos, do número de padrões

de treinamento e do número de neurônios na camada intermediária. A inicialização dos
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pesos foi realizada utilizando a função "InÍtffax" (MATLAB ), responsável pela

inicialização de redes neurais do tipo "feed-fonvard" com até 4 camadas. Ainda,

foram utilizados 130 padrões de treinamento e cinco neurônios na camada

intermediária.

120

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

A Figura 6.17-a ilustra os valores das entradas de tensão consideradas

durante o treinamento e que foram selecionadas aleatoriamente a partir dos dados

referentes à 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

(saídas desejadas Y). A curva em azul na Figura 6.17-b representa a resposta do

emulador, após o treinamento. Como pode ser notado pela coincidência das curvas da

Figura 6.17-b, a rede treinada desta forma apresenta excelente convergência. Para

avaliação da capacidade de generalização da rede, utilizou-se todo conjunto de

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

Como pode ser observado pela sobreposição das curvas vermelha e azul

da Figura 6.18, o emulador apresenta uma boa capacidade de generalização sendo,

portanto, viável para o treinamento do regulador. Assim, após o treinamento do
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emulador, os pesos foram congelados, isto é, mantidos constantes, e usados no

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

Para a definição da topologia do regulador, tomou-se o cuidado de

selecionar uma rede neural simplificada em termos de número de camadas, número de

neurônios por camada e tipo de função de transferência. Isto tendo-se em vista o caso

de uma implementação desta rede neural no LabVÍew . Assim, assumiram-se funções

de transferência tangente hiperbólicas para a camada intermediária e uma função linear

para a camada de saída, numa rede com duas camadas e dez neurônios na camada

intermediária. Diversos testes foram realizados considerando diferentes condições de

inicialização dos pesos e números de épocas de treinamento. Pôde-se observar nos

testes que o aumento do número de neurônios na camada intermediária, a partir de

dez, não melhora significativamente o desempenho da rede em termos de

generalização.

Para o treinamento do regulador foi utilizada a mesma base de dados

apresentada na Figura 6.15. Os padrões de treinamento foram selecionados

aleatoriamente seguindo o esquema ilustrado na Figura 3.7 (80 padrões). Tem-se

assim, para o regulador, quatro entradas dadas por (e , eí-2, e , ek) e uma saída dada

por u . Como critério de parada considerou-se, ou o valor máximo para a soma dos

quadrados dos erros (0,01) ou o número de épocas de apresentação dos padrões

(1500 épocas). O comportamento da soma dos quadrados dos erros com o número de

épocas usadas está 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 tensão no

motor que foram anteriormente consideradas, e a resposta da rede neural mostrada na

Figura 6.21 (regulador + emulador) após o treinamento (linha em azul). Como pode

ser notado pela curva em azul, dadas as entradas de tensão no motor, o emulador

responde com valores que mostram uma tendência a se aproximar de zero (61.2 = O

(Figura 6.21)), com relação aos valores simulados que foram utilizados no

treinamento. Isto quer dizer que para qualquer uma das condições iniciais utilizadas, a

rede responde com um valor de entrada de tensão que atua no sentido de levar o feixe

laser para o centro da célula, no próximo período de amostragem. Desta forma, pode-

se notar que a rede neural treinada apresentou boa convergência.

Para avaliação da capacidade de generalização 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 6.21 - Esquema de treinamento do regulador para a estação de rastreamento.
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Uma questão surge acerca do número necessário de posições passadas

do feixe laser sobre a célula, ou seja, porque a escolha de quatro posições na definição

das entradas do emulador e do regulador. Dois fatores límitantes foram considerados

neste caso, como anteriormente comentado. O primeiro, um limitante superior,

restringe a complexidade da rede na sua implementação. O segundo, um límitante

inferior, está voltado á capacidade de generalização da rede a partir da entrada de

tensão no motor e dos valores das posições conhecidas em tempos anteriores. Assim,

alguns testes de treinamento foram realizados no sentido de avaliar o desempenho da

rede neural com o menor número possível de entradas. Tendo-se como requisitos os

limitantes anteriores, justifica-se a escolha das entradas Ui.2 , 61.2 , ei,2 , £1,2 \ £1.2 .

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 não-linear, o diagrama de simulação está

apresentado na Figura 6.23. Para o sistema nao-Unear com imperfeição geométrica, o

diagrama segue este mesmo esquema, com exceção do modelo cinemático, como

mostra o diagrama apresentado na Figura 6.3.
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AT-MIO-16E-10
Simulação de uma estação de rastreamento a laser não-linear em malha fechada

usando redes neurais artificiais (regulador "setf-leaming")

saturaç3o1 SeguradorSegurador conveisor
de ordem A/D-lèbitel Ta'1 ?'=" PLre' lr'esr1 +/-5v de o [de nn
zero1 " ~ " ~ zero2 x'=-Ax+Bu

V - Cx+Du

modelo em espaço
de estados

saturaç3o2 Segurador
; de ordem A/D-16bite2 Tar1 s:i?3 3l-re •r1s;i^ +/-5v (teorctem
zero3 ~ - -- zero4

Sesurador comeiso

E yju r>ç3o_theta 1 _theta2

Figura 6.23 - Diagrama de simulação: regulador "self-learning (modelo não-linear).

Baseando-se neste diagrama, foram realizadas as mesmas simulações

descritas no item anterior (atribuição da auto-estmtura), considerando as mesmas

perturbações nas condições iniciais, de forma a avaliar o desempenho do regulador

"self-learning". A Figura 6.24 ilustra o comportamento do feixe laser sobre a célula

(ei e 62) para as perturbações anteriores, considerando a estação ideal. A Figura 6.25

mostra curvas de resposta no tempo das variáveis ei e es, e a Figura 6.26 mostra

curvas de resposta no tempo das saídas ui e u2 do sistema de controle.
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Figura 6.25 - Curvas de resposta no tempo das variáveis ei e 62 (modelo nao-linear).
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(modelo não-lmear).

Com relação aos requisitos de desempenho para a estação, selecionados

a partir da técnica de atribuição da auto-estrutura, pode-se notar que o

comportamento dinâmico do feixe laser não foi satisfatório uma vez que apesar das

respostas serem extremamente rápidas, os sobre-sinais e os tempos de acomodação

são altos. A Figura 6.27 ilustra o comportamento do feixe laser para as mesmas

perturbações geradas no caso anterior, considerando o modelo com imperfeição de

EP=0,2rd. A Figura 6.28 mostra curvas de resposta no tempo das variáveis ei e 02, e a

Figura 6.29 mostra curvas de resposta no tempo das saídas ui e uz do sistema de

controle.

Nota-se que o comportamento do feixe laser é bastante semelhante ao

anterior, ou seja, com respostas extremamente rápidas, altos sobre-sinais e altos

tempos de acomodação. Este comportamento foi de certa forma esperado uma vez que

para a estrutura de controle apresentada na Figura 4.5, não foi possível incluir os

requisitos de desempenho na síntese do sistema de controle. O regulador "self-

learning \ nesta configuração, apenas realiza um mapeamento das entradas de tensão

no motor de rastreamento a partir do conhecimento de posições passadas do feixe

laser sobre a célula. Assim, este regulador responsabíliza-se por direcionar o feixe
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laser para o centro da célula, a partir de uma posição inicial qualquer. Para posições

próximas do centro, o sistema apresenta um comportamento oscilatório, o que pode

ser notado na Figura 6.22 onde as curvas em vermelho e em azul quase se sobrepõem.

Neste caso, a rede não responde com entradas de tensão 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 nao-linear com

EP - 0,2rd).
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(modelo não-linear com EP ^ 0,2rd).

Lógica Difusa:

O sistema de controle difuso considerado neste trabalho envolve o cálculo e

aplicação de uma tabela de consulta (Tabela 3.1). Esta tabela corresponde a uma matriz

retangular de números reais e dois vetares que definem suas entradas. Para a presente

aplicação, estas entradas serão dadas pelo erro de posição do feke laser em um dos ebcos

coordenados da célula de quadrantes e pela variação deste erro de posição. Assim, para cada

par de valores de entrada (erro e variação do erro), tem-se um elemento correspondente na

tabela de consulta.

Para o cálculo desta tabela, foi utilizado o 'Tuzzy Logic Toolbox" em ambiente

MATLAB , seguindo o procedimento apresentado no Capítulo 3. A sua implementação 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

realimentação para a estação de rastreamento (Figura 4.7), v corresponde ao vetor das

entradas (v = [<?m? Áerro]) e u corresponde à saída de controle.
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Foram duas as tarefas consideradas como de maior dificuldade na síntese

do sistema de controle difuso. Primeiro, a definição adequada de uma base de

conhecimento relativa ao comportamento da estação de rastreamento e, segundo, a

definição de uma base de regras lógicas para as ações do sistema de controle. Neste

procedimento, determinou-se o número de variáveis linguísticas que irão representar o

universo de discurso das variáveis erro, Aerro e u, ou seja, a base de conhecimento

(Figura 3.8). A seguir, determinou-se um número 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 estação de rastreamento a laser (LI &

LAU, 1989). Utilizou-se então, os conhecimentos adquiridos a partir da síntese do

sistema de controle baseado na técnica de atribuição da auto-estrutura onde estão

inclusos os requisitos de desempenho da estação.

A base de conhecimento foi formada por funções de pertinência do tipo

triangulares, tanto para as variáveis de entrada (erro - Figura 6.30 e Aerro - Figura

6.31) quanto para a variável de saída (u - Figura 6.32). Pode-se notar as 7 variáveis

linguísticas escolhidas para o sistema de controle, sendo estas variáveis dadas por:

• (NG)

• (NM)

• (NP)

Negativo Grande

Negativo Médio

Negativo Pequeno

• (ZR)

• (PP)

• (PM)

• (PO)

Zero

Positivo Pequeno

Positivo Médio

Positivo Grande
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NM NP ZR PP PM

o

-0.1 -0.05 0 0.05

erro [mm]

0.1

Figura 6.30 - Base de conhecimento definida para a variável erro.

ü

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

^erro [mm/s]

Figura 6.31 - Base de conhecimento definida para a variável Aerro.
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NG

-6-4-20246

u [volt]

Figura 6.32 - Base de conhecimento definida para a variável u.

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 estação de rastreamento.

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

erro

u

NG

NM

NP

ZR

pp

PM

PG

variação do erro (Aerro)

NG

NG

NG

NG

NG

NM

NP

ZR

NM

NG

NM

NM

NP

NP

ZR

pp

NP

NM

NM

NP

NP

ZR

pp

pp

ZR

NM

NP

NP

ZR

pp

pp

PM

pp

NP

NP

ZR

pp

pp

PM

PM

PM

NP

ZR

pp

pp

PM

PM

PG

PG

ZR

pp

PM

PG

PG

PG

PG
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As regras são então dadas por:

l. If {erro is NG) and (Aerro is NG) then (u is NG)
2. If (erro is NG) and (Aerro is NM) then (u is NG)
3. If (erro is NG) and (Aerro is NP) then (u is NM)
4. If (erro is NG) and (ò^erro is ZR) then (u is NM)
5. If (erro Ís NG) and (^erro is PP) then (u is NP)

6. If (erro is NG) and (Âerro is PM) then (u is NP)
7. If {erro Ís NG) and {^erro is PG) then (u Ís ZR)
8. If (erro is NM) and {Aerro is NG) then (u is NG)
9. If {erro is NM) and (Áerro is NM) then (u is NM)

10. If (erro is NM) and ÇÂerro is NP) then (u Ís NM)
11. If (erro is NM) and (Aerro is ZR) then (u is NP)
12. If (erro is NM) and (^erro is PP) then (u Ís NP)
13. If (erro is NM) and (Âerro is PM) then (u is ZR)
14. If {erro is NM) and (Aerro is PG) then (u is PP)
15. If (erro is NP) and (Aerro is NG) then (u is NG)
16. If (erro is NP) and (^erro is NM) then (u is NM)
17. If (erro is NP) and {Âerro is NP) then (u is NP)
18. If (erro is NP) and {^erro is ZR) then (u is NP)
19. If (erro Ís NP) and (^erro is PP) then (u is ZR)

20. If (erro is NP) and (Aerro is PM) then (u is PP)
21. If (erro Ís NP) and ÇAerro is PG) then (u is PM)

22. If {erro is ZR) and (Ae/ro is NG) then (u is NG)
23. li (erro is ZR) and (^erro is NM) then (u is NP)
24. If (erro Ís ZR) and (Aerro is NP) then (u Ís NP)
25. If (erro Ís ZR) and {^erro is ZR) then (u is ZR)
26. If (erro is ZR) and (Âerro is PP) then (u is PP)
27. If (erro is ZR) and (Aerro is PM) then (u is PP)
28. If (erro is ZR) and (Aerro is PG) then (u is PG)
29. If (erro is PP) and (^erro is NG) then (u Ís NM)
30. If (erro is PP) and (Áerro is NM) then (u is NP)

31. If (erro is PP) and (Aem? is NP) then (u Ís ZR)
32. If (erro is PP) and (Aerro is ZR) then (u is PP)
33. íf (erro is PP) and (Âerro is PP) then (u is PP)
34. If (erro is PP) and (Aerro is PM) then (u is PM)

35. If (erro ïs PP) and (^erro is PG) then (u is PG)
36. If (erro is PM) and (Ae/ro is NG) then (u is NP)
37. If (erro is PM) and (Aerro is NM) then (u is ZR)
38. If (erro is PM) and Çáerro is NP) then (u is PP)
39. If (erro is PM) and (Aerro is ZR) then (u is PP)
40. If (erro is PM) and (Aerro is PP) then (u is PM)
41. If (erro is PM) and (Aem? is PM) then (u is PM)
42. If {erro Ís PM) and (Aerro is PG) then (u Ís PG)

43. If (erro is PG) and (Aerro is NG) then (u is ZR)
44. If (erro is PG) and {berro is NM) then (u is PP)
45. If (erro is PG) and (Áe/ro is NP) then (u is PP)
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46. If (erro is PG) and (/^erro is ZR) then (u is PM)
47. If {erro Ís PG) and (Aerro is PP) then (u is PM)
48. If (erro is PG) and (Áerro is PM) then (u Ís PG)
49. If {erro is PG) and {^erro is PG) then (u is PG)

Assina uma base de conhecimento (Figuras 6.30, 6.31 e 6.32) e uma base de

regras (Tabela 6.1), foram utilizadas no cálculo de uma tabela de consulta diíüsa. Esta tabela

de consulta foi então utilizada pelo sistema de controle a fim de realizar as correções

necessárias nos espelhos de rastreamento e direcionar o feixe laser para uma posição final

desejada. A saída do sistema de controle difuso foi obtida através da aplicação do 'Método do

Centro de Gravidade' no conjunto resultante da agregação de todas as regras ativadas pelo

mecanismo de inferência (LI & LAU, 1989 e MANDANI,1988). Desta forma, para cada período

de amostragem tk\ determina-se o sinal de acionamento do motor. Este sinal será introduzido

no sistema de comando e amplificação, devendo estar dentro da fabca de -5 a +5 volts.

Considerando este procedimento aplicado em todo universo de discurso das entradas (erro e

Aem?), 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

-4,7142

-4,7142

-3,4998

-1,9998

-1,9998

-1,9998

-1,9998

-1,9998

-1,0002

0.0000
0.0000
0,0000

-4,7142

-4,7142

-4,7142

-3,4998

-1,9998

-1,9998

-1,9998

-1,9998

-1,9998

-1.0002

0.0000
0,0000
0,0000

-4,7142

-4,7142

-4,7142

-3,4998

-1,9998

-1,9998

-1,9998

-1,9998

-1,9998

-1,0002

0,0000
0,0000
0,0000

-4,5000

-4,5000

-4,5000

-3,4998

-1,9998

-1,9998

-1,9998

-1,9998

-1,0002

0,0000
1.0002
1,0002
1,0002

-4,7142

-4,7142

-4,7142

-3,4998

-1,9998

-1.9998

-1,9998

-1,0002

0,0000
1,0002
1,9998
1,9998
1,9998

-4,5000

-4,5000

-4,5000

-3,4998

-1,9998

-1,0002

-1,0002

0,0000
1,0002
2,5002
3,4998
3,4998
3,4998

-4,7142

-4,7142

-4,7142

-3.4998

-1.9998

-1,0002

0,0000
1,0002
1,9998
3,4998
4,7142
4,7142
4,7142

-3,4998

-3,4998

-3,4998

-2,5002

-1,0002

0,0000
1,0002
1,0002
1,9998
3,4998
4,5000
4,5000
4,5000

-1,9998

-1.9998

-1,9998

-1,0002

0,0000
1,0002
1.9998
1,9998
1,9998
3.4998
4,7142
4,7142
4,7142

-1,0002

-1,0002

-1,0002

0,0000
1,0002
1.0002
1,9998
1.9998
1,9998
3,4998
4,5000
4,5000
4,5000

0,0000
0,0000
0,0000
1,0002
1.9998

1.9998

1,9998
1,9998
1,9998
3.4998
4,7142
4.7142

4,7142

0,0000
0,0000
0,0000
1,0002
1.9998
1,9998
1,9998
1.9998
1,9998
3.4998
4,7142
4,7142
4,7142

0,0000
0.0000
0.0000
1,0002
1,9998
1,9998
1,9998
1,9998
1.9998
3,4998
4.7142

4,7142
4,7142

As entradas para o erro (colunas da Tabela 6.2) e Aerro (linhas da

Tabela 6.2) são dadas por:

erro = [ -0,1200 -o.iooo -o,0800 -0,0600 .0,0400 -0,0200 o.oooo 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200 ]

Aerro = [ -0,0200 -o,oi70 -o,oi40 -0,0100 -o,oo?o -0,0040 o.oooo 0,0040 o,oo70 0,0100 0,0140 o,0170 0,0200 ]
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Esta tabela, montada então a partir de pares de valores de erro e Aerro,

contêm as quantidades numéricas responsáveis pelo acionamento do motor. Se os seus

valores forem traçados em um gráfico tridimensional, eles irão representar uma

superfície de decisão, como pode ser visto na Figura 6.33.

0.1

D.G5

^erro [mm/s] -O.D2 -0.1

-0.05

erro [mm]

Figura 6.33 ~ Superfície de decisão difusa.

Uma vez definida a tabela de consulta, esta pode ser utilizada nas

simulações utilizando o Simulink , seguindo o diagrama mostrado na Figura 4.7. Para

o sistema não-linear, o diagrama de simulação está apresentado na Figura 6.34. Para o

sistema nao-linear com imperfeição geométrica, o diagrama segue este mesmo

esquema, com exceção do modelo cinemática.
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Simulação de uma estação de rastreamentD a laser não-linear em malha Techada
usando uma tabela de consulta obfda a partir de lógica difusa

AT-MIO-16E-10

J^ L^
71

Se^jadcr ccrwsor
decrdem A/D-16bits1

ztroi

J1-
^sok-.s saturaçBol Svgjraúv

-^bit-' +/- 5v de ordem
zwo2

s^- y
Seewdor ccnwsa-
de ordem A/D-16bits2

ZW03

_,'* ~y ^_ •^ J^
7-i.- satLraç6o2 Segurada-

'T^:1'^ "L<"/-"5Ï~ deïdem

):'= Ax+Bu

y = Cx+Cu

lOdrio em espaço
de estados

EyJLnc tion_theta1_thtía2

Figura 6.34 - Diagrama de simulação: tabela de consulta difusa (modelo não-linear).

Baseando-se neste diagrama, foram realizadas as mesmas simulações

descritas nos itens anteriores, considerando as mesmas perturbações nas condições

iniciais, de forma a avaliar o desempenho do sistema de controle. A Figura 6.35 ilustra

o comportamento do feixe laser sobre a célula (ei e es) para as perturbações

anteriores, considerando a estação sem imperfeições geométricas. A Figura 6.36

mostra curvas de resposta no tempo das variáveis ei e 02, e a Figura 6.37 mostra

curvas de resposta no tempo das saídas ui e U2 do sistema de controle.
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Figura 6.35 - Comportamento do feixe laser sobre a célula (modelo não-linear).
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Figura 6.36 - Curvas de resposta no tempo das variáveis ei e €2 (modelo não-linear).

Pode-se notar que o comportamento dinâmico da planta é satisfatório

uma vez que as respostas são rápidas e com baixos sobre-sinais.
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Figura 3.37 - Curvas de resposta no tempo das saídas ui e U2 do sistema de controle

(modelo não-linear).

A Figura 6.38 ilustra o comportamento do feixe laser para as mesmas

perturbações geradas no caso anterior, considerando o modelo com imperfeição. A

Figura 6.39 mostra curvas de resposta no tempo das variáveis d e €2, e a Figura 6.40

mostra curvas de resposta no tempo das saídas Ui e uz do sistema de controle.
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Figura 6.38 - Comportamento do feixe laser sobre a célula (modelo não-linear com

EP = 0,2rd).
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Figura 6.39 - Curvas de resposta no tempo das variáveis ei e 02 (modelo não-Unear

com EP = 0,2rd)
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Figura 6.40 - Curvas de resposta no tempo das saídas ui e uz do sistema de controle

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

Nota-se que o comportamento dinâmico da planta é bastante semelhante

ao anterior, com respostas rápidas e com baixos sobre-sinais.



153

Losica 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 variação do erro como entradas

e o sinal de controle como saída. Para valores intermediários entre aqueles escolhidos

dentro do universo de discurso destas entradas, o procedimento usual é calcular a

saída usando interpolação (LI & LAU, 1989). Tentando evitar o processo de consulta

na tabela difusa e a interpolação baseando-se em equações matemáticas, é 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 nós de entradas, seis neurônios com funções de transferência tangente

hiperbólicas na camada intermediária e um neurônio linear na camada de saída. No seu

treinamento, utilizou-se uma base de dados com os valores de u, erro e Áem?. A rede

recebe valores de erro e Aerro e responde com valores de u. Este valor de saída é

confrontado com o valor correspondente de u dado pela Tabela 6.2 e, a partir da

diferença obtida, os pesos são ajustados como descrito no Capítulo 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, ^erro). Obteve-se

então, o comportamento para a soma dos quadrados dos erros dado pela Figura 6.41.

O valor deste erro cai para o valor desejado na superfície dos erros

(0,08) após 212 épocas, ou seja, após 212 apresentações dos padrões de treinamento.

Após 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 superfície de decisão a ser aplicada em cada

motor de rastreamento. Pode-se observar que, com relação à superfície gerada pelo

algoritmo difuso (Figura 6.32), esta resposta mostrou-se semelhante. A rede neural

resultante foi utilizada nas simulações seguindo o diagrama mostrado na Figura 4.5.
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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 - Superfície de decisão gerada pela rede neural.

Para o sistema não-linear, o diagrama de simulação está apresentado na

Figura 6.43. Para o sistema com imperfeição geométrica, a simulação foi realizada de

forma semelhante.
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Simulação de urra estação de rastreamento a laser não-linear em malha fechada
usando redes nèurais no mapeamento de uma tabela d® consulta

obtida a partir de lógica difusa

AT-MIO.ItíE-10

Segurador corwersor
deordem A/D-l6bits1

Zero 1

Segurador coroereor
deordem A/D-16bits2

zero3

J^:
saturaçSol Segurador

+/- âv d& ordem
zero2

_/
^_ J^

saturaç3o2 Segurador
+/- 5^ de ordem

zero4

^^
Ey_l] nç âojh ela l_theta2

Figura 6.43 - Diagrama de simulação: mapeamento da tabela de consulta difusa.

Baseando-se nestes diagramas, foram realizadas as mesmas simulações

descritas nos itens anteriores, considerando as mesmas perturbações nas condições

iniciais, de forma a avaliar o desempenho do sistema de controle. A Figura 6.44 ilustra

o comportamento do feixe laser sobre a célula (ei e €2) para as perturbações

anteriores, considerando a estação sem imperfeições geométricas. A Figura 6.45

mostra curvas de resposta no tempo das variáveis ei e 62, e a Figura 6.46 mostra

curvas de resposta no tempo das saídas ui e U2 do sistema de controle.
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(modelo nâo-linear).

Pode-se notar novamente que o comportamento dinâmico da planta foi

satisfatório (respostas rápidas e baixos sobre-sinais).

A Figura 6.47 ilustra o comportamento do feixe laser para as mesmas

perturbações geradas no caso anterior, considerando a estação com imperfeição de

EP=0,2rd. A Figura 6.48 mostra curvas de resposta no tempo das variáveis ei e 62, e a

Figura 6.49 mostra curvas de resposta no tempo das saídas ui e U2 do sistema de

controle.
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Figura 6. 49 - Curvas de resposta no tempo das saídas Ui e u^ do sistema de controle

(modelo não-linear com EP == 0,2rd).

Nota-se que o comportamento dinâmico da planta é bastante semelhante

ao anterior, com respostas rápidas e com baixos sobre-sinais.

6.2 - EXPERIMENTOS

A modelagem matemática e as simulações numéricas desenvolvidas neste

trabalho tiveram como objetivos principais, permitir a síntese e a avaliação dos

sistemas de controle. Através das estmturas apresentadas, pôde-se identificar uma

técnica que seja adequada para implementação na estação de rastreamento, tendo-se

em vista tanto o desempenho do comportamento do feixe laser sobre a célula de

quadrantes como a facilidade de implementação.

Como pode ser notado através das simulações anteriores, dentre as

técnicas estudadas, a técnica de atribuição da auto-estrutura com realimentação de

saída é a que fornece melhor desempenho para a estação de rastreamento. Ainda, os

requisitos de desempenho, como os anteriormente apresentados, podem ser

previamente quantificados através dos autovalores e autovetores do sistema em malha
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fechada. Isto permite que, nos estágios iniciais de síntese, a resposta seja moldada

como desejado. Entretanto, para sua implementação, existe a necessidade de

realimentar a corrente de armadura do motor CC, a posição e a velocidade angular do

espelho de rastreamento e a posição do feixe laser sobre a célula. Com relação às

técnicas de redes neurais e lógica difusa, isto é uma desvantagem pois obriga a

utilização de um número maior de sensores e, portanto, um número maior de entradas

no sistema de aquisição, manipulação e transmissão de sinais.

Para implementação do sistema de controle utilizando redes neurais ou

lógica difusa, há a necessidade somente da aquisição do sinal de posição do feixe

laser. Este sinal, para a presente aplicação, é um sinal analógico de tensão. Leituras de

posições passadas^ como necessário para estas técnicas, podem ser obtidas a partir do

programa computacional de implementação, no caso o LabView .

Com relação ao desempenho simulado destas técnicas, nota-se que o

regulador self-learning" não foi satisfatório uma vez que os sobre-sinais de

posicionamento e os tempos de acomodação foram altos, como já comentado. Para o

regulador baseado em lógica difusa, existe a necessidade de incluir no algoritmo de

controle, uma rotina de busca e interpolação na tabela de consulta o que, em termos

de programação e tempo de processamento, é mais demorado. Já na utilização de

redes neurais para o mapeamento da tabela de consulta difusa, pode-se observar que o

comportamento dinâmico da planta foi satisfatório alcançando os requisitos de

desempenho pré-estabelecidos. Além disto, a topologia da rede neural treinada é

relativamente simples, sendo esta mais uma vantagem em termos de implementação.

Desta forma, dentre as quatro arquiteturas de controle estudadas neste

trabalho, optou-se por implementar o regulador neural responsável pelo mapeamento

da tabela de consulta difusa. Serão então apresentados a seguir, os procedimentos

relativos aos testes experimentais propostos no Capítulo 4. A estação de rastreamento

a laser, na sua configuração de teste, está mostrada nas Figuras 6.50 e 6.51.
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Figura 6.50 - Estação de rastreamento na configuração de teste (vista global).

estação de rastreamento

Figura 6.51 - Vista em detalhes da estação de rastreamento.

Como comentado, a fim de avaliar o desempenho da estação 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 avaliação da capacidade da estação em direcionar o feixe laser para o

centro da célula de quadrantes, após sofrer uma perturbação inicial, como descrito nas

simulações. Assim, neste teste, a estação opera de forma autónoma gerando dois

sinais de tensão proporcionais ao afastamento do feixe laser com relação ao centro da
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célula, para cada um dos eixos considerados. Estes sinais de tensão serão lidos pela

placa AT-MIO-16E-10, digitalizados e enviados ao microprocessador do Pentium II que

os manipula segundo o algoritmo implementado. As saídas de controle ui e U2

resultantes são enviadas novamente para a placa AT-MIO-16E-10. Nela os sinais são

convertidos em analógicos e, a seguir, transmitidos para o sistema de processamento

de sinais analógicos.

De uma forma geral, foram avaliados em conjunto o desempenho do

sistema de medição, do sistema de comando e amplificaçao, do sistema de

processamento de sinais analógicos, do sistema de aquisição, manipulação e

transmissão de sinais, e dos motores de rastreamento. O mecanismo de rastreamento

passou inicialmente por um ajuste de posicionamento com relação à fonte laser. Este

ajuste foi feito de forma a alinhar os eixos horizontal e vertical com os eixos

coordenados da célula de quadrantes, segundo o modelo apresentado na Figura 4.1.

Visto não contar com um sistema adequado para este posicionamento da estação, 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 tornadas leituras nas saídas das placas da

célula de quadrantes. Desta forma, a estação foi ajustada numa posição em que

movimentos horizontais do alvo geram somente sinais de tensão relativos ao eixo y da

célula e movimentos verticais do alvo geram somente sinais de tensão relativos ao

eixo x da célula (Figura 5.1). Nesta condição, a estação foi fixada. Mesmo com este

procedimento, verificou-se um pequeno acoplamento entre os sinais referentes a estes

movimentos, indicando a existência de imperfeições geométricas como, por exemplo,

não ortogonahdade entre os eixos de rotação dos espelhos.

Com relação a esta posição da estação, foram efetuados os ensaios de

calibração da célula de quadrantes com o objetivo de permitir a determinação,

algeb ricamente, do afastamento do feixe laser com relação ao seu centro, dados os

sinais de tensão gerados- Neste sentido, posicionou-se o retro-refletor frontalmente à

estação de rastreamento a fim de que o feixe laser incida aproximadamente na

horizontal e paralelo ao eixo x. Estes ensaios foram realizados com o auxílio de uma

mesa micrométrica de posicionamento, que foi fixada na posição vertical com o
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auxílio de uma cantoneira (Figura 6.52) a uma distância de aproximadamente 600mm

da estação. Sobre o plano da mesa micrométrica foi então fixado o retro-refletor que

pôde, desta forma, ser adequadamente deslocado no plano vertical (plano yz segundo

o modelo da estação).

cantoneira

retro-refletor

mesa aucrométnca

estação de rastreamento

xpansor de feixes

•fonte laser

Figura 6.52 - Ensaio de calibração da célula de quadrantes.

Com o sistema (estação/retro-refletor) montado nesta configuração, 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

condição tem-se, de acordo com as equações 5.55 e 5.56, valores de tensão iguais a

zero para ambos os eixos coordenados da célula. O diâmetro do feixe sobre a célula

foi ajustado em aproximadamente 4nun, com o auxílio do expansor de feixes, para a

distância estação/retro-refletor considerada.

Adotou-se então o seguinte procedimento para a calibraçao da célula: a

partir .do posicionamento anterior, o retro-refletor teve sua posição variada no plano

yz, com o auxílio da mesa micrométrica, em ±0,40mm sobre cada eixo

individualmente. Como resultado, obtiveram-se variações proporcionais do feixe laser

de retorno sobre os eixos da célula de quadrantes, sendo estas variações de ±0,80mm.

Estas variações na posição do feixe laser geram um desbalanceamento de tensão nos

hemisférios da célula^ os quais foram lidos, correspondendo a posições proporcionais
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do retro-refletor. Os resultados relativos às posições do feixe laser sobre a célula com

relação aos valores gerados de tensão podem ser vistos na Figura 6.53 para o eixo x

(eixo z do retro-refletor) e na Figura 6.54 para o eixo y (eixo y do retro-refletor).

x.

ur

-0.2 0.2

DESL_XY [mm]

Figura 6.53 - Resultados experimentais para a calibraçao do eixo x da célula.

>.
l

u

-0.2 0.2

DESLJCY [mm]

0.6

Figura 6.54 ~ Resultados experimentais para a calibração do eixo y da célula.
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Para a obtenção destes resultados, consideraram-se 5 trajetos de idas e

voltas do retro-refletor (fixado na mesa micrométrica), com o feixe laser inicialmente

na posição central da célula. Foram então obtidas 10 leituras para cada posição e

calculado o valor médio destas. Estes valores são mostrados através dos círculos azuis

nos gráficos 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 próximo ao

seu centro e curvaturas que se acentuam a partir de 0,4mm. O pequeno movimento

permitido ao feixe laser deve-se ao seu diâmetro quando sobre a célula, observando as

restrições descritas para as equações (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 os eixos.

Neste caso, para o diâmetro do feixe laser considerado^ este começa a sair da célula, o

que gera uma redução nos sinais de tensão gerados e, portanto, uma acentuação da

não-linearidade observada nos extremos (ABACKERLI, 1992).

Considerando então o intervalo de ±0,4mm, tem-se que as equações de

calibraçao que relacionam as variações de tensão nos dois eixos da célula com os

deslocamentos do feixe sobre estes eixos, são 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 tornados em

milímetros (d e ei, respectivamente) e, VDC_X e VDC_Y representam as tensões

correspondentes às posições atingidas sobre cada eixo da célula (tx e ty,

respectivamente). Com relação ao eixo x, o coeficiente de correlação foi de 0,9885

com desvio padrão de 0,0571, considerando um intervalo de confiança de 95%. Com

relação ao eixo y, o coeficiente de correlação foi de 0,9989 com desvio padrão de

0,0175, considerando um intervalo de confiança de 95%.

A partir das equações (6.1) e (6.2) têm-se as equações que determinam

os deslocamentos do feixe laser com os respectivos valores de tensão, sendo estes

dados por:
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DESL_X = -0,0023 + 0,0974 * VDC X

DESL_Y = -0,0334 + 0,1274 * VDC Y

(6.3)

(6.4)

Os coeficientes de correlação apresentados pelas equações anteriores

mostram uma boa aproximação do modelo linear de regressão (ABACKERLI, 1992),

validando sua implementação no algoritmo de controle a fim de calcular o erro de

rastreamento em cada período de amostragem. Tendo-se então obtido as equações de

calibração para a célula de quadrantes, o próximo passo foi o de formular o algoritmo

a ser implementado no LabView . Basicamente, este algoritmo pode ser representado

pêlos 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-

Tensão gerada pela célula de

quadrantes relativo a um eixo

v

Aplicação da equação de calibraçâo (x / y)

i
Cálculo do sinal do erro (x,y)

i
Aplicação do ganho da célula

Sistema de controle

4-
Saturação em ±5 volts

• Conversor A/D da placa
; AT-MIO-16E-10

etapa l

etapa

Conversor D/A da placa
AT-MIO-16E-10

Figura 6.54 - Fluxograma do algoritmo a ser implementado no LabVÍew
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A partir deste fluxograma, pode-se identificar e separar duas etapas de

processamento. A etapa l refere-se a um pré-processamento dos dois sinais recebidos

dos circuitos da célula de quadrantes. Inicialmente, estes sinais de tensão são

recebidos pelo conversor A/D da placa AT-MIO-16E-10 e a eles são aplicados

individualmente as equações de calibração da célula de quadrantes (equação (6.3) para

o eixo x e equação (6.4) para o eixo y). Calculam-se os sinais de erro de

posicionamento do feixe laser a partir dos sinais de referência, individualmente para os

eixos y e z do retro-refletor e aplicam-se então, o ganho da célula. A etapa 2 refere-se

à implementação do algoritmo de controle. Nesta etapa, os sinais de erro\^ são

recebidos, calculam-se os valores de Aerro^ a partir da diferença com relação aos

erros no período de amostragem anterior e processam-se estes sinais segundo o

algoritmo de controle baseado em uma rede neural. Este algoritmo será descrito a

seguir.

Algoritmo de implementação 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 nós de entrada, seis

neurôníos na camada intermediária e um neurônio na camada de saída. Suas matrizes

de peso são apresentadas a seguir:

Pesos da camada intermediária:

Wl = BI =

110,92

0,023

0,011

0,052

189,42

-0,052

Pesos da camada de saída:

W2 == [-0,169 1,274 2,180 -190,13 0,137 -188,64]

832,28

9,25

0,804

-76,38

2031,87

76.855

1346,80

34,19

162,68

-138,56

-1584,55

139.63

BI = [ 0,0465]
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110.92

erro

Figura 6.55 - Topologia da rede neural utilizada na implementação.

A partir de um par de entradas {erro, Aerro) no tempo de amostragem k,

é realizado o cálculo do valor da entrada de controle u a ser aplicada no tempo í+1.

De acordo com a equação 3.39 e com relação à camada intermediária da rede neural,

tem-se que:

v;l)(fc)

v? (í)
^'(k)
VÏW
V^W
^'(k)

erro{
= Wl<; .----v^!> + BI

|Ae/vo(í-)J

Para as funções tangente hiperbólicas na camada intermediária dadas

pela equação 3.46, pode-se calcular a saída de cada neurônio como sendo:



169

y;u(í)=tanh(v;u(Â;))

y^(Â:)=tanh(v^(ÀQ)

yuJ(/c)=tanh(vw(ÂQ)

y?)(í)=tanh(v?)(í))

y^(í)=tanh(v^(í)) y^)=tanh(v^))

Finalmente, para o neurônio linear na camada de saída, tem-se que:

y" W

y? (k)

u(í) = vw(í)=W2 y? (k)
y m W
y "(í)

y? W

+B2

e, portanto, o processamento dos sinais de entrada realizados pela rede neural pode

ser representado algebricamente como:

u(k) = -0,169 * tanli(832,28 * erro{k} + 1346,80 * Aem?(A-) + 110,92) +

1,274 * tanll(9,25 * erro{k} + 34,19 * Âerro(k) + 0,023) + 2,18 *

tanh(0,804 * erro(k) + 162,68 * Âerro{k) + 0,011) - 190,13 *

tanli(-76,38 * erro{k} - 138,56 * Âerro(k) + 0,052) + 0,137 *

tanll(2031,87 * erro(k) - 1584,557 * ^erro{k} + 189,42) - 188,64

* tanh(76,855 * erro(k) + 139,63 * ^erro{k} - 0,052) + 0,0465

Com o objetívo de avaliar a validade desta equação com relação aos

valores gerados nas simulações (Figura 6.42), esta foi programada em linguagem C++.

Através então de um programa executável e da aplicação dos mesmos pares de entrada

(erro, Aerro) utilizados nas simulações, obteve-se a superfície de decisão mostrada na

Figura 6.56.
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u [volt]

0.15
0.1

0.05

-0.01 -0.05

-0.1

Aerro [mm/s] -0.02 -0.15

erro [mm]

Figura 6.56 - Superfície de decisão calculada a partir da rede neural.

Como. pode ser notado, esta superfície mostra-se bastante semelhante à

obtida na Figura (6.42). A exatidão para os valores de u dados pares de valores de

(erro, Âerro) não foi levada em consideração pois verificou-se, através de simulações,

que a semelhança das curvas no sentido de manter suas tendências, é suficiente para

garantir o bom desempenho do sistema de controle. Isto demonstra que o

equacionamento anteriormente proposto está adequado. Entretanto, aproveitando-se

da propriedade de redes neurais de ser tolerante a falhas (HAYKFN, 1994) e de forma a

diminuir o tempo de cálculo, verificou-se a possibilidade de simplificar esta equação

visando sua implementação no programa LabView . Com isto, usando o programa

anterior em C++, esta equação foi simplificada analisando a influência de cada peso na

saída da rede. Obteve-se desta análise, a seguinte equação simplificada:

u(í) = 1,3 * tanh(9 * erro(k) + 35 * ^erro(k)) + 2 * tanh( e^o(A:) + 163 *

^erro(k)) - 190,13 * tanh(-76,4 * erro(k) - 139 * ^erro(k) + 0,05)

+ 0,1 * tanh(2032 * erro{k} - 1585 * ^erro(k) + 189) - 188,6 *

tanh(76,9 * erro(k) + 140 * Aerro(fc) - 0,05)
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Usando esta equação, obteve-se a superfície de decisão mostrada na

Figura 6.57:

0.15

0.1

0.05

-0.01 -0.05

Âerro [mm/s]
-0.1

-0.02 -0.15

erro [mm]

Figura 6.57 - Superfície de decisão calculada a partir da simplificação da rede.

Esta superfície mostrou-se semelhante à anterior (Figura 6.56), estando

então compatível com a rede neural utilizada nas simulações. 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 estação de rastreamento a laser. Este programa foi editado a partir de

rotinas de exemplos já prontas, constantes nas bibliotecas do LabView . O painel

principal de comando deste 'instrumento virtual' é apresentado na Figura 6.58 e o

diagrama de blocos correspondente é mostrado na Figura 6.59. Neste programa, são

realizadas as operações matemáticas necessárias para gerar os sinais de controle ui e

U2, responsáveis por direcionar o feixe laser para o centro do retro-refletor.
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ALCORITMO DE CONTROLE NEURALl

J scan rate O K

STOP
Intenupçao do
pioce—amento

Figura 6.58 - Painel principal de comando do instrumento virtual.

Figura 6.59 - Diagrama de blocos correspondente ao painel principal.

Nos blocos 'motor l' e 'motor II' da Figura 6.59 foram implementados

respectivamente o algoritmo de processamento de sinal para os eixos y e x da célula,

como mostrado na Figura 6.54. O painel de comando relativo ao motor l é

apresentado na Figura 6.60. O diagrama de blocos correspondente é apresentado na

Figura 6.61. Nas Figuras 6.62 e 6.63 são 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 l'.
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Figura 6.61 - Diagrama de blocos correspondente ao 'motor r.
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Figura 6.62 " Painel de comando do bloco 'motor
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Figura 6.63 ~ Diagrama de blocos correspondente ao 'motor II3.
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Tendo sido programado o sistema de controle no LabVÍew , a placa AT-

MÏO-16E-10 foi conectada aos circuitos da estação como mostrado na Figura 4.2.

Todos os testes experimentais do sistema de controle foram realizados em um

laboratório com temperatura regulada, com a estação sobre uma bancada de ensaios

sujeita às vibrações do ambiente e com as tensões de alimentação dos circuitos

eletrônicos sujeitas às flutuações devido a possíveis variações de tensão da rede nas

adjacências do laboratório. Utilizou-se a mesma montagem apresentada na Figura 6.50

com a estação posicionada frontalmente ao retro-refletor, a uma distância de

aproximadamente óOOmm. Nesta configuração, os espelhos de rastreamento foram

comandados manualmente de forma a direcionar o feixe laser para uma posição

desejada no retro-refletor. Os sinais de tensão gerados a partir dos circuitos da célula

de quadrantes foram então monitorados utilizando um osciloscópio. Com o feixe

posicionado como desejado sobre a célula, o sistema de controle pode ser acionado a

partir do painel principal do 'instrumento virtual7 (Figura 6.58).

Nos testes iniciais de avaliação do sistema de controle, com o feixe laser

nas imediações do centro da célula, os sinais de saída para o acionamento dos motores

foram relativamente elevados. A amplitude de rotação 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

relação a área efetiva da célula e uma perda dos sinais de realimentação.

Através de um ajuste de ganhos dos sinais de entrada e de saída da rede

neural implementada observou-se que, para a presente aplicação, a diminuição da açao

derivativa apresenta efeitos de melhoria nos sinais de realimentação. Como apontado

por ABACKERLI (1992), dada a alta sensibilidade da célula de quadrantes, as

variações de intensidade luminosa do feixe tendem a produzir ruídos com amplitudes

sensíveis no sinal de realimentação. Assim, a ação derivativa dos sinais de erro da

célula que contêm estes ruídos influenciam de forma negativa a implementação do

sistema de controle. Desta forma, o comportamento instável inicialmente notado deve-

se principalmente à influência de sinais com frequências espúrias presentes na célula

decorrentes de interferências da iluminação ambiente, vibrações, variações na

temperatura ambiente, oscilações nas tensões de alimentação e devido aos efeitos de



175

"pointíng 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 estação. Teve-se o cuidado

de garantir os requisitos de desempenho estabelecidos para a estação, principalmente

com relação a estabilidade, respostas rápidas no direcionamento do feixe laser e

baixos erros de regime. Foram então realizados os primeiros testes.

Como Já comentado e como realizado nas simulações, o protótipo

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 l foram

realizados com o motor 2 desligado e sem a aquisição do sinal gerado pelo eixo x da

célula. Da mesma forma, os ensaios do motor 2 foram realizados com o motor l

desligado e sem a aquisição do sinal gerado pelo eixo y da célula. Adotou-se este

procedimento visando facilitar o ajuste proposto.

Para o motor l, após o ajuste adequado nos ganhos realizado no

diagrama de blocos da Figura 6.61, dois testes foram efetuados. No primeiro,

posícionou-se o feixe laser em aproximadamente +0,6mm na direção y da célula a

partir do painel de comando da estação e com o auxílio do osciloscópio. O sistema de

controle foi acionado e logo a seguir foi pressionado o botão de interrupção de

processamento. O gráfico resultante foi então copiado para ser analisado

posteriormente. Este gráfico está mostrado na Figura 6.64. No segundo teste,

posicionou-se o feixe laser em aproximadamente -0,6mm na direção y da célula, sendo

realizado o mesmo procedimento anterior. O gráfico resultante está 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 direção x da célula a partir do painel de comando da estação e com o auxílio do

osciloscópio. O sistema de controle foi acionado e logo a seguir foi pressionado o

botão de interrupção de processamento. O gráfico resultante foi então copiado para

ser analisado posteriormente. Este gráfico está mostrado na Figura 6.66. No segundo
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teste, posicionou-se o feixe laser em aproximadamente -0,6mm na direçao x da célula,

sendo realizado o mesmo procedimento anterior. O gráfico resultante está mostrado

na Figura 6.67.
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Figura 6.64 - Curva de resposta no tempo da variável ei.
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Figura 6.65 - Curva de resposta no tempo da variável ei.
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Figura 6.66 - Curva de resposta no tempo da variável €2.
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Figura 6.67 ~ Curva de resposta no tempo da variável 62.

Os resultados obtidos nestes experimentos mostram-se muito coerentes

com relação aos resultados obtidos nas simulações sendo que o sistema de controle

cumpre os requisitos de desempenho propostos. As diferenças mais expressivas foram

o tempo de resposta e a presença de ruído observado no sinal da célula de quadrantes.

Pode ser notado que este ruído induz um constante acionamento dos motores de

rastreamento o que ocasiona um sinal oscilatório em torno do valor de referência.

Considerando o valor de tempo mostrado nas figuras, a resposta do feixe para as

perturbações analisadas é em torno de 0,055s.

Para os ensaios experimentais com os dois motores funcionando

simultaneamente, foram introduzidas perturbações como as anteriores. Esta escolha

está consistente com as simulações e permite analisar a capacidade da estação em

reposicionar os espelhos a partir de movimentos do alvo em qualquer direção. Além

disto, possibilita analisar as características de resposta no tempo do feixe laser

(estabilidade, tempo de resposta, sobre-sínal e tempo de acomodação). Os resultados

serão mostrados e discutidos a seguir.

Os gráficos mostrados na Figura 6.68 mostram as curvas de resposta no

tempo do feixe laser nas direções x e y da célula de quadrantes. A perturbação

introduzida foi um deslocamento do feixe laser de aproximadamente -0,6mm na

direção x e de aproximadamente -0,6mm na direção y. Pode-se notar que o

comportamento dinâmico foi satisfatório uma vez que as respostas foram rápidas e

sem sobre-sinal. Como já comentado, apenas o sinal de ruído da célula de quadrantes
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causou um efeito perturbador na resposta da estação. Os tempos de resposta foram

igualmente satisfatórios mostrando que os ajustes nos ganhos das entradas e saída da

rede neural estão consistentes. Estes resultados mostram-se ainda satisfatórios com

relação aos resultados simulados.

1,0-j-

Q^
wi
0,4-r

0^
mm ÍLO^i

-02^

•OA-\

-ttí
-0,8-ï

-w

vAíWvW^' f!^.

Q 50 100 150 200 250 300 350 400 450 490
l l,06seg.

?r
oM
0,6-!

d4-!

02-:

mm 0.0-=1

-Q2-i\

-ÍL4^

-QJS^

-0^|
-w

^^^,w-^^-^^^^ftf^^-^lJ\\^

O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 430
l,06seg.

Figura 6.68 - Curvas de resposta no tempo para as variáveis ei e €2.

Nos gráficos mostrados na Figura 6.69 a perturbação introduzida foi um

deslocamento do feixe laser de aproximadamente +0,6mm na direção x e de

aproximadamente -0,6nun na direção y. Da mesma forma que no caso anterior, pode-

se notar que o comportamento dinâmico foi satisfatório uma vez que as respostas

foram rápidas e sem sobre-sinal. Os tempos de resposta foram igualmente

satisfatórios.
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Figura 6.69 - Curvas de resposta no tempo para as variáveis ei e €2.

Nos gráficos mostrados na Figura 6.70 a perturbação introduzida foi um

deslocamento do feixe laser de aproximadamente -0,6mm na direção x e de

aproximadamente +0,6mm na direção y. Da mesma forma que no caso anterior, pode-

se notar que o comportamento dinâmico foi satisfatório uma vez que as respostas

foram rápidas e sem sobre-sinal. Os tempos de resposta foram igualmente

satisfatórios.
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Figura 6.70 - Curvas de resposta no tempo das variáveis ei e 02.

Nos gráficos mostrados na Figura 6.71 a perturbação introduzida foi um

deslocamento do feixe laser de aproximadamente +0,6mm na direção x e de

aproximadamente +0,6mm na direção y. Da mesma forma que no caso anterior, pode-

se notar que o comportamento dinâmico foi satisfatório uma vez que as respostas

foram rápidas e sem sobre-sínal. Os tempos de resposta foram igualmente

satisfatórios.
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Figura 6.71 - Curvas de resposta no tempo das variáveis ei e 82.

Os resultados experimentais anteriores validam o sistema de controle na

fonna como foi sintetizado e comprovam a viabilidade da utilização de motores CC em

sistemas de rastreamento a laser na configuração proposta.
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CAPÍTULO 7

CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram apresentados os desenvolvimentos relativos ao

projeto e construção de uma estação de rastreamento a laser baseada em motores CC e

a síntese de seu sistema de controle. Esta estação foi configurada a partir de dois

espelhos planos com eixos de rotação dispostos ortogonalmente entre si. Desta forma,

um feixe laser pode ser direcionado para o centro de um alvo retro-refíetor após

sofrer duas reflexões consecutivas no mecanismo de rastreamento. Teve-se como

objetivos principais a implementação de um protótipo de baixo custo e a identificação

de uma técnica de síntese de sistemas de controle que assegure um desempenho tão

satisfatório quanto possível, permitindo a sua utilização futura em um Sistema de

Rastreamento a Laser. Este sistema representa atualmente a técnica mais promissora

para medidas de posição de atuadores de robôs em movimento (GANDER et al., 1994).

Assim, apresentou-se uma revisão bibliográfica sobre sistemas de

rastreamento a laser com eixos ortogonais de rotação e sobre técnicas de síntese de

sistemas de controle. As técnicas utilizadas foram atribuição da auto-estrutura, redes

neurais artificiais e lógica difusa. Desenvolveu-se então um modelo matemático para a

estação de rastreamento e, para a identificação da técnica a ser implementada, foram

feitas simulações para avaliação do desempenho dos sistemas de controle. Um

algoritmo de controle baseado em redes neurais artificiais e lógica difusa foi

programado utilizando o LabView . Para sua implementação, utilízou-se uma placa de

aquisição, manipulação e transmissão 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 estação tais como, estabilidade, rapidez de resposta, sobre-sinal de

posicionamento, tempo de acomodação e erro de regime.

Considerando o protótipo desenvolvido neste trabalho, as seguintes

considerações podem ser feitas:

• A utilização de motores CC para o direcíonamento dos espelhos de uma estação de

rastreamento a laser na configuração de dois eixos ortogonais de rotação

apresentou bom desempenho nos testes que foram realizados. O comportamento

do feixe laser sobre a célula foi estável, com boa velocidade de resposta dos

motores (em torno de 0,055s para as perturbações analisadas), zero sobre-sinal de

posicionamento (o que demonstra boa estabilidade relativa da estação), baixo

tempo de acomodação e erro de regime zero a não ser pelo ruído observado nos

sinais da célula de quadrantes.

• A substituição dos galvanômetros por motores CC é uma solução que permite a

diminuição do custo da estação. Neste caso, um galvanômetro da General

Dynamics adequado para esta aplicação, com sistema de potência, cabos e

conectares tem um custo de aproximadamente US$3500,00. O motor CC da

Minimotor AS com sistema de potência apresenta um custo de US$220,00. Isto

significa uma diminuição no custo de aproximadamente 16 vezes.

• A modelagem matemática utilizando a técnica das transformações homogéneas é

uma ferramenta poderosa pois permitiu o dimensionamento dos elementos

constituintes do mecanismo de rastreamento e também a consideração das

imperfeições geométricas da estação.

• A modelagem matemática mostrou-se muito útil na síntese dos sistemas de

controle e nas simulações numéricas realizadas. Através destas simulações, pôde-

se atestar a efetividade dos sistemas de controle sintetizados a partir das técnicas

propostas e mostrar a consistência com os testes experimentais.

Considerando a implementação do sistema de controle utilizando o

LabVíew , a seguinte consideração pode ser feita:
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• O ambiente de programação oferecido pelo LabView para implementação de

algoritmos complexos de sistemas de controle como, por exemplo, redes neurais

artificiais, lógica difusa, controle robusto, etc., é de fácil configuração. Trata-se de

um pacote amigável de programação gráfica que possui blocos com funções

específicas já definidas. O sistema de controle implementado na estação de

rastreamento permitiu satisfazer os requisitos de boa velocidade de resposta, baixo

sobre-sinal e baixo erro de regime estando consistente com as simulações. Foi

identificado um tempo de atraso na resposta da placa AT-MIO-16E-10 que depende

do tempo de conversação com o processador do microcomputador, sendo este um

limitante para o desempenho da estação. Neste caso, o desempenho pode ser

melhorado através da utilização de uma placa dedicada às tarefas de controle,

constituída por um processador de sinais digitais (DSP) e com os circuitos de

retenção e amostragem, conversor A/D e conversor D/A implementados em um

único circuito integrado. Estes processadores, ao contrário dos

microprocessadores de microcomputadores, são otimizados para realizarem

operações matemáticas com altíssimas velocidades sendo ainda menores e de

menor custo. O sistema de controle pode ser, da mesma forma, implementado

através de programação.

Considerando as técnicas de atribuição da auto-estrutura, redes neurais e

lógica difusa, as seguintes considerações podem ser feitas:

• A técnica de atribuição da auto-estrutura com reaiïmentação de saída é flexível na

síntese de sistemas de controle de sistemas dinâmicos multivariáveis, fornecendo

respostas a transientes que permite alcançar os requisitos de desempenho da

estação de forma a encontrar boas características de resposta sem a necessidade de

altos valores de ganhos de realimentaçao. A formulação apresentada no Capítulo 3

permite o cálculo direto da matriz de ganhos sem a necessidade de operações com

matrizes complexas e pode ser facilmente programada utilizando um processador

matricial.

• O sistema de controle com realimentação de saída apresenta uma boa robustez de

estabilidade pois fornece bom desempenho quando utilizado em diferentes modelos

matemáticos da estação de rastreamento a laser.
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Na utilização do sistema de controle difuso observou-se um grande ganho de

desempenho em termos de baixo sobre-sinal de posicionamento, apenas com a

consideração de 49 ou mais regras lógicas. Para a implementação da tabela de

consulta resultante, é necessária a programação de rotinas de busca e interpolação,

sendo esta uma das principais desvantagens com relação a redes neurais artificiais.

Este fato limita sua aplicação em sistemas que necessitam de frequência de

amostragem alta.-s>'

• A rede neural utilizada no mapeamento da tabela de consulta difusa foi satisfatória

em termos de aprender' as não linearidades da superfície de decisão gerada

através da utilização de lógica difusa. As simulações e os resultados experimentais

realizados ilustram a efetívidade deste procedimento.

• Como pôde-se notar através da síntese do sistema de controle baseado em lógica

difusa, não houve a necessidade da definição de um modelo matemático da

estação. Entretanto, o modelo obtido no Capítulo 5 permite uma avaliação a

'priori' do desempenho do sistema de controle através de simulação.

Através dos resultados obtidos com o protótipo desenvolvido, algumas

sugestões podem ser feitas quanto à continuação deste trabalho.

• Na área de aplicação da técnica de atribuição da auto-estrutura, uma sugestão é a

análise dos efeitos dos zeros do sistema em malha fechada na resposta transiente

da planta. O objetivo deste estudo é diminuir o número de estados necessários na

realimentaçao de forma a viabilizar sua aplicação na estação de rastreamento. No

caso de sistemas onde é inviável a consideração de todos os estados, os modos não

atribuídos migram em díreção aos zeros. Se estes zeros não estiverem

posicionados adequadamente, poderão surgir problemas na sua implementação

devido aos modos não atribuídos. Diversos métodos para calcular os zeros de

sistemas multivariáveis podem ser sugeridos. Entre eles destacam-se LAUB &

MOORE (1978), EMAMI-NAEINI & VanDOOREN (1982) e SRINATHKUMAR &

ADAMS (1989).

• Utilizar uma estratégia de controle baseada em redes neuraís 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 síntese de sistemas de controle robusto utilizando redes neurais e SHIMI &

RADOUANE (1998) que descrevem a síntese de um sistema de controle adaptatívo

aplicado a sistemas dinâmicos não-lineares.

Utilizar o servo amplificador linear LC3002 da Minimotor SÁ pois apresenta um

comportamento aproximadamente linear em toda faixa de operação do motor.

Implementar um sistema de rastreamento a laser através de uma segunda estação

para determinação da posição tridimensional de um alvo retro-refletor utilizando a

técnica de triangulação. Neste caso, estudar a utilização do codifícador óptico

HEDS 55401, fornecido pela Minimotor SÁ, como medidor angular do sistema.
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APÊNDICE A

MODELAGEM CINEMÁTICA DA ESTAÇÃO
DE RASTREAMENTO A LASER

Este apêndice apresenta, de forma detalhada, o procedimento utilizado

no cálculo do modelo cinemático para a estação de rastreamento a laser mostrada no

Capítulo 5 (Figura 5.1).

Fartei

> Definição dos parâmetros do feixe laser incidente no espelho l (feixe l), a

partir de sua fonte, definindo a posição e a orientação na montagem do laser

através de um ponto e um versor:

> Gera o feixel (ponto Ptofxl^ versor Verlfxl).

> Definição das transformações homogéneas dos espelhos de rastreamento:

> Espelho l:

> Rotação em Xo de 0\

> Definição da transformação do sistema absoluto 'O'

para o sistema'l' - Ti.

> Definição da transformação do sistema ' l? para o

sistema absoluto '0? - To .

> Geratransfl (Ti°, To1).

> Espelho 2:

> Translação DeslX, DeslY, DeslZ entre os espelhos

> Rotação em yi de Ôz

> Definição da transformação do sistema absoluto "0?

para o sistema '2' - R2 .

> Definição da transformação do sistema '2' para o

sistema absoluto '0? - Ro .

> Geratrans£2(R2°,Ro2).
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> Definição de um ponto e dois versores genéricos tornados como condições

iniciais para os espelhos l e 2, escritos no referencial relativo e

transformados para o referencial absoluto.

> Gera espl (ponto Ptoespl, versor Verlespl, versor Ver2espl).

> Gera esp2 (ponto Ptoesp2, versar Verlesp2, versar Ver2esp2).

> Divisor de feixes:

> Translação em Yo do divisor de feixes

> Rotação em zi de Df (fixada em -135 )

> Definição da transformação do sistema absoluto 'O'

para o sistema 'Y - TDIV2

> Definição da transformação do sistema '2? para o

sistema absoluto 'O' - TDIVo .

> Geratransf3 (TDIV20, TDIVo2).

> Definição de um ponto e dois versares genéricos tornados

como condições iniciais para o divisor de feixes, escritos no

referencial relativo e transformados para o referencial

absoluto.

> Gera divisor (ponto Ptodivisor, versar Verl divisor, versar

Ver2dÍvisor).

Parte II

> Carrega: feixel espl transfl

> Definição da equação do primeiro espelho de rastreamento:

Planol = Ptoespl + ^i Verlespl + \^ Ver2espl

> Definição da equação da primeira reta (feixe l):

Retal ^ Ptofxl + |^i Verlfxl

> Cálculo dos parâmetros da intersecção:

Plano l -Retal ^ O

> Cálculo do primeiro ponto de intersecção (ponto Ptof?c2).

> Cálculo da reflexão do feixe l com o espelho l no referencial relativo.

> Transformação 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 transfZ

> Definição da equação do segundo espelho de rastreamento:

Plano2 = Ptoesp2 + ^i Verlesp2 + ^2 Ver2esp2

> Definição da equação da segunda reta (feixe 2):

Reta2 = Ptofx2 + ^ Verlfx2

> Cálculo dos parâmetros da intersecção:

Plano2 - Reta2 = O

> Cálculo do segundo ponto de intersecção (ponto Ptofx3).

> Cálculo da reflexão do feixe 2 com o espelho 2 no referencial relativo.

> Transformação do feixe refletido (feixe 3) no referencial absoluto (versar

Verlfx3).

> Gera feixe3 (ponto Ptofx3, versor Verlfx3).

Parte IV

> Carrega: feixe3

> Definição das transformações de coordenadas e do plano dos espelhos do

retro-refletor.

> Translação AfastX, AfastY, AfastZ do retro-refletor

> Rotação em yi de p

> Rotação em zz de y

> Definição da transformação do sistema absoluto para o sistema 3 -TREs -

> Definição da transformação do sistema 3 para o sistema absoluto - TREo^.

> Gera transf4 (TRE?0, TREo3).

> Definição de um ponto e dois versares genéricos para cada um dos três

planos do retro-refletor, tornados como condições iniciais.

> Transformação dos parâmetros iniciais de cada plano do retro-refletor para

o referencial absoluto.

> Gera plano2 (Ptoplano2, Verlplano2, Ver2plano2).

> Gera plano3 (Ptoplano3, Verlplano3, Ver2plano3).

> Definição da equação do primeiro plano do retro-refletor:

Planol = Ptoplanol + ^i Verlplanol + ^2 Ver2planol



204

> Definição da equação da primeira reta do retro-refletor:

Retal = Ptofx3 + ^i Verlfx3

> Cálculo dos parâmetros da intersecção:

Planol - Retal = O

> Cálculo do primeiro ponto de intersecção no retro-refletor (Pintersecl).

> Cálculo da reflexão da primeira reta no primeiro plano do retro-refletor no

referencial relativo.

> Transformação do feixe refletido para o referencial absoluto (Verlincid2).

> Gera retroO (Pintersecl, Verlincid2).

Parte V

> Carrega; retroO plano2 transf4

> Definição da equação do segundo plano do retro-refletor:

Plano2 = Ptoplano2 + ^ Verlplano2 + ^2 Ver2plano2

> Definição da equação da segunda reta no retro-refletor:

Reta2 = Pintersecl + [^i Verlincid2

> Cálculo dos parâmetros da intersecção:

Plano2 - Reta2 = O

>> Cálculo do segundo ponto de intersecção no retro-refletor (Pintersec2).

> Cálculo da reflexão da segunda reta no segundo plano do retro-refletor no

referencial relativo.

> Transformação do feixe refletído para o referencial absoluto (VerlincÍd3).

> Gera retrol (Pintersec2, Verlincid3).

Parte VI

> Carrega: retrol plano3 transf4

> Definição da equação do terceiro plano do retro-refletor:

Plano3 = Ptoplano3 + Ki Verlplano3 + ^2 Ver2plano3

> Definição da equação da terceira reta no retro-refletor:

Reta3 = Pintersec3 + ni Verlincid4

> Cálculo dos parâmetros da intersecção:

Plano3 - Reta3 = O

> Cálculo do terceiro ponto de intersecção no retro-refletor (PÍntersecS).
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> Cálculo da reflexão da terceira reta no terceiro plano do retro-refletor no

referencial relativo.

> Transformação do feixe refletido para o referencial absoluto (Verlincid4).

> Gera retorl (Pintersec3, VerlÍncid4).

Parte VII

> Carrega: retorl esp2 transf2

> Definição da equação do segundo espelho de rastreamento:

Espelho2 = Ptoesp2 + Kt Verlesp2 + ^2 Ver2esp2

> Definição da equação do primeiro feixe de retorno:

Retorno! = Pintersec3 + (J.i Verlincid4

> Cálculo dos parâmetros da intersecção:

Espelho2 - Retorno! = O

> Cálculo do primeiro ponto de intersecção do feixe de retorno (Ptoretl).

> Cálculo da reflexão do primeiro feixe de retorno no segundo espelho no

referencial relativo.

> Transformação do feixe refletido para o referencial absoluto (Verret2).

> Gera retor2 (Ptoretl, Verret2).

Parte VIU

> Carrega: retor2 espl transfl

> Definição da equação do primeiro espelho de rastreamento:

Espelho l = Ptoespl + ^ Verlespl + ^2 Ver2espl

> Definição da equação do segundo feixe de retorno:

Retorno2 ^ Ptoretl + [j,i Verret2

> Cálculo dos parâmetros da intersecção:

Espelho! - Retorno2 = O

> Cálculo do segundo ponto de intersecção do feixe de retomo (Ptoret2).

> Cálculo da reflexão do segundo feixe de retomo no primeiro espelho no

referencial relativo.

> Transformação do feixe refletido para o referencial absoluto (Verret3).

> Gera retor3 (Ptoret2, Verret3).
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Parte ÏX

> Carrega: retor3 divisor transf3

> Definição da equação do plano do divisor de feixes:

Divisor = Ptodivisor + Xi Verl divisor + ^2 Ver2dívisor

> Definição da equação do terceiro feixe de retorno:

Retorno3 == Ptoret2 + ^ Verret3

> Cálculo dos parâmetros da intersecção:

Divisor - Retorno3 == O

> Cálculo do terceiro ponto de intersecção do feixe de retorno (Ptoret3).

> Cálculo da reflexão do terceiro feixe de retorno no divisor de feixes no

referencial relativo.

> Transformação do feixe refletido para o referencial absoluto (Verret4).

> Gera retor4 (Ptoret3, Verret4).

Parte X

> Carrega: retor4

> Definição da transformação de coordenadas entre o referencial da célula de

quadrantes e o sistema absoluto (translação de Alx, Aly, Alz) -TCELo -

> Definição da transformação do sistema absoluto para o sistema l -TCELi .

> Definição de um ponto e dois versares genéricos pertencentes ao plano da

célula, tornados como condições iniciais.

> Transformação dos parâmetros iniciais do plano da célula para o referencial

absoluto.

> Definição da equação do plano da célula:

Célula = Ptocelula + ^i Verlcelula + À.2 Ver2celula

> Definição da equação do quarto feixe de retomo:

Retorno4 = Ptoret3 + \ii Verret4

> Cálculo dos parâmetros da intersecção:

Célula - Retorno4 = O

> Cálculo do quarto ponto de intersecção do feixe de retorno (Ptoret4).

> Definição das coordenadas de posição do feixe laser na célula de quadrantes

no referencial relativo.

> Gera vetfinal (ex, ey).
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APÊNDICE B

FOLHAS DE DADOS DE ALGUNS DOS COMPONENTES
DA ESTAÇÃO DE RASTREAMENTO A LASER

São mostradas a seguir, as folhas de dados relativas aos motores de

rastreamento, redução, célula de quadrantes, fonte laser e expansor de feixes:

MOTOR - DC-Micromotor Type 1624-012-S

REDUÇÃO - MinÍmotor Type 16/8 ("zero backlash")

CÉLULA DE QUADRANTES - Centronic QD50-0

STABILIZED HeNe LASER SYSTEM - Melles Griot 05STP901

ZOOM BEAM EXPANDER - Melles Griot 09LBV001
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MOTOR - DC-Micromotor Type 1624-012-S

Të(ti91?36100
FáÍlB91?36HÒ

DC-Micromotors

>IJ.U1^ •? '"! ^ *

FAULHABER

Type 1624 — S
Pr<-":iouR Mr?t;il ComiTiutntion

Gearheads
Encoders
Motor-Tacho Combinations

Type 16/2, 1G/3, 16/5, 16/6, 16/7, 16/8
Type 20/21 B, 03A/B
Type 1841

14if.l;.f4MjmiT1
I.Nomirinl voltage
2.Terminal resislance
3.Output power
4.Efficiencv

S.No-load speed
6 No-load currenl (with shaft o 1,5 mm)
7.S)arting voltage. typical
8 Slall Iorque
Q.Friction torque

lO.Speed conslant
H.Back-EMF constam
12.Toique constant
13.Current conslant

14 Slope of n-M curve
15.Rotor inductance r, , S
16 Mechanical time constant , •i*i.\'
17.Ro(or inerti? /. L-' -' '

18,Angular acceleralion Q^-

19 Thermal resistnnce
20 Theima! time constanl
21.0peialing temperalure range

- motor

- rotor. max. permissible
22.Commut?tl!On

ït-T-ïH

UN
R
P? ,rm

11 wn.

"o
l
Ua
MH
Mn

kn
kE
ku
kl

.\n/AM
L
Ttn
J
n mw...

Ru- i / Rn
Tv.l/ Tv,

1-i'm
3
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1,41
76

12000
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4065
0,246
2,35
0.426
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,s 8/39
.; 4/335

-30 ...+

+

r>m:ï~~i

6
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1,05
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1 808
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5,28
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l'I'l:M
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11 700
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1 301
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7,34
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2569
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63,4

85(oplional - 55 ..
125

precious metal

I-ïHÜ
12
24,0
1,50
74

13000
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120
4.23
0,09

1 105
0.905
8.64
0.116

3071
750
19
0,59
71.6

, + 125)

n rn
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13800
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1,283
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0.082

2672
1 200
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0,68
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riWH
24
75,0
1,92
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14400
0,006
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4.90
0.09

611
1.635
15.62
0.064

2 936
3000
24
0,78
62.8

Voll
11
w
,0

rpm
Á
mV
mNm
mNm

rpm/V
mV/rpm
mNm/A
A/mNm

rpm/mNm
,uH
ms
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•tO^ad/s3

K/W
s

'c

"c

23.Sha(l bearíngs
24.Shaft load ina'<.

- shflft diamcter
- radieit 3\ 3000 rpm (3 mm from bearing)
-axial at 3000 rpm
- axial at slandsfill

25.Sh3« play
- ladial
- axigl

26.Mnanet material
27.Hoti5.ina material
28.Weight
29.nirfction pf rolntion

síntered bronze sleeves (optional balt bearings}
sleeve bearings bali bearings bali bearings, preloaded
1.5 1,5 1.5 mm
1,2 5 5 N
0,2 0,5 0,5 N
20 10 10 N

0,03
0.2

0.015
0,2

0,015
o

mm
mm

AtMiCo
sleel. galvanic zinc plated and passivated

21 /. .. . .... ... .,9

viewed Irom ttie front lace, positive voltage on + terminal gives clockwise rotation

l:t.i.ï;iuiriTn7T.[7i-rï-i['r;ï-«í.]*-iq;m

30-Speed up lo
SI.Tnrqup Llp to
32.Cunen1 up to (thçrmal limits)

12UOO
1,5
0,980

12000
1.5
0.420

12000
1.5
0.320

12000
1,5

0,250

12000
1,5
0,190

12000
1.5
0,140

rpm
mNm
A

o13 01G-0.043 o15,8 o6-o.ü5

1ÁI

6v60"

-0.004
01,5-0:008
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1 l!

2,1 j

23.8

6 *0,3

8,1 *0,3

O 6 -0.05
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1.1

o2,38-ó.oi5

"lo0.07lÁ|

Jt U-

J
2,1

[^4,3 ±0.3

1624 T 1624 E
forgearheads 16,... (except 16/7)

<;ut?|'?ct lo chancrç wiTho
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Desian

DC-Micromotor with precious metal commutation

G
:2:
:3:

®
:5
'6'

'7'

Endcap
Brush cover

Multi-finger brushes

Housing
Multi-segmented commutator

Coil
Shaft
Permanent magnet

Sleeve bearing
Washer

Retaining ring
Terminais
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REDUÇÃO - Minimotor Type 16/8 ("zero backlash")

/'

Spur Gearheads
Zero Backlash

; < N . Í l ' \ ^ t" r'' pt'.:
'J;{ SK.l.hjJ. .'y'_M.^^.S

Type 16/8
r?;»t! 'if-T-nrf-:

DC-Mïcromotors
DC-Motor-Tacho Combinations

Type 1616,1624
Type 1841

Housing material
Gesrtrain malerial
Recommended max. input speed

(or continuoLis operatron
Backlash (preloaded) "
Bearings on output shafl
Shatt load. max.

- radial (6.5 mm froni mounting face)
- axis!

Shaít push on pressure. max.
Shafl play (on bearing oulpul)

- radial
-axial

Operating lemperature range

melai (brass alloy)
ali sleel

5000 rpm
o"

two shietded preloaded bali bearings

< 25 N
< 5 N 21

5 N E)

< 0.02 mm
- O mm 3)

-30-...+ 100'C

reduction
ralio

(nominsl)

22
41
76

141
2G2
485
900

1 670

:1
:1
:1
:1
:1
:1
:1
:1

length output iorque
weight wilhout wifri motor continuous intemittent direction efficiency
wilhout
motor

g
21
21
24
24
26
26
28
28

motor

L2
mm
29.9
29.9
32.0
32,0
34.1
34,1
36,2
36,2

1624 E

L1
mm
40.8
40,6
42,9
42,9
45,0
<I5,0
47.1
47.1

operado n

M max.

mNm
60
60

100
100
100
100
100
100

operation

M nnax.

mNm
150
150
300
150
300
150
300
150

ol rolalion
(reversibte)

?L

-^

tf
3-

61
61
51
51
43
43
37
37

'i These gearlieads aie available preloaded to
zero bscklash only with motors mountod.

» Limited by lhe prsloaded bali bearings.
A higl-ier axial load negates the preload.

'10,92

(1624> ^ _ ^ .0,0,6 Q
016 (1616) 014,5016-0.043 07-0.015

o3-o.ói2

l
4.3 ±0.2

16/8
—»•
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Spur Gearheads

®

JJ Screw
'^2) Endplate

^ Intemnediate ptate

W Gearwhee)

'^) Space sleeve

^) Dowel pin

'^7) Outputshaft

[ft) Front cover

'^} Spacer

(io) Spring washer

Cu} Washer

02) Circlip
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CÉLULA PR QUADRANTES - Centronic QD50-0

\ ïí

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° Íncident angle -2.0%
Typical Relative Response at 60° incident angle -15.0%

Nom.
Active
Área
mm2

7
50

100
320

Typa No. •
(-add suffix)

QD7-(0/1/2etc)
QD50-

QD 100-
QD 320-

Dia.

Active
Área
mm

3
8

u
20

Separationf
(Metallurgical)

mm

0.2

0.2

0.2

0.3

Ty pi cal
Dark Current
Per EIement
(-0 Device

only)
VR =30V

nA

10
100
300

1000

Typical NEP
(Noise Equivalent Power)

atWave- l
tength

nm
900
900
900
900

W. Hz-*

1.0x10-"

3.3 x IO'13

5.0x10-13

1.0x10-12

Packac

14
15
16
17

tOptical separation is typicatly 50% oí metallurgical for ?. ==1064 nm

ff -3 and -4 spectral response curves only

Ordering Example 50mmz nominal active área, 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 sVstems e.g. NATO stock no. 51961 /99/
038/1228). Full military specitication diodes are readily available using Centronic's extensive
optical and environmental testing facilities wtiich have full military approval to Defence
Standard (UK) 05-21. Centroníc expertise covers the whole range oftechnologyfrom sifícon
slice preparations and "in-house" package manufacture, to military approved test and
calibration facilities.
Cenuonic specialise in custom manufacturing commercial and military quadram detectors.
Among the devices manufactured are a QD 320-4 sealeá in a special lightweight package
and an eight sector multiple quadrant of 38mm diameter.

.' '.;•'.'"-€'.'-.: (alt dinnensionsin mm) Dimension* refersto distance between wíndow 3nd active área.

M l

i*i>cjn

1

au l
»«» Ot* .

03 <au*ÜM»T-ïf)

f̂ffe.

LJ
í.,:

<üft"-B^L.
UUUNWfT -VE)j^

:•

tXUOTOU
^°i-

:+VE
WUOTOUK)

^ v
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Window
11.1 (.437) Dia.

14.50 (.571)
13.50 [.531 J Dia

2.00 (.079] Nom r-,r=Tj

0.48 (.019)
0.41 (.016] Dia

r }
P-08]

12.7 (.500] Min

Cathode & Case
/Q4

Í I
Centras i'sïí;

g 5 ^
--^-^.-<?-e.^

Q2/;>"S

15.GO U
10.001.394] 15:20 (:598] Dia

5.00 [.197]
QuadrantAnode 1
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STABlLIZEPJI_eNleJ,ASfJ^SYSTEM - Melles Griot 05STP901

E;;
^ E

tf '-^-; '^
,y;''

Q'"^

Stabilized HeNe
Laser Sys tem

li'n
•í- f,

.1̂[•* tr

L.'ï-*'

<1*

^
1
,J

^•I

^

Ë^
2-ï

SÍTKjlc lim*. 1.0 inW. P<tt.-irÍ7f'<l

HoNf U'WT

P);ihl<' Ficqnfncv •'""l Sf;il'1'* fi»lf*itt:itv

Modr*?; of Olir'l;'lif>it

Ct<~r'lf('nf Ï?tiort- íiml LoiKt-Tftm

St^hilitif";

fVlfllo". Giic-t H;n<I.Sfí,-ilof) Lonç) Life

n;i';m» Tuhr

11 if \tr"r.,( ;u.'l 11H-.1- [|l''^irlH't • l,il.iti.n l l lrNr[;r,n •^•.Ifin

l.irii.t.-; .1 M i]i i ir ri !ii.-|]|\ '.[.il-lr tin>n,.- Im.ni.il ir i:nl;:ni<'n :tl

!": l.l'^ t III f. r S Mini l\|.ir:il nnl]-nl r- l •- .11 \\' l l (1 ii)\V

ti'n)nn">nl l t'i^ rnr itr.imnn-nt j>n" iJ>". tii.'li Irifl'. ol lirlll

111.'. (II;'III ' T t li'[;'IHV ;1 Hl l i]|lftr.it\ li-lcii-lli r Ir F ['it-rr.ii .n ;i(i[ •lie: il unis

l1'.H .lt.'Jr[\-n,li ni lt[-rn :i -.in"lf iir.'it[.nil ln-itnnn-. Mr^il"!;.'.

irl-.-llri,.IH,-U-. |i..[i..'> i[-li-.. [,-lt(\'h.nn-1n ilrltMfnnn-H^, ;in,I

i;'l •..Í;IT!-H\ ill''. n-.-lil l'.'tn:f.l.il.1>- -.in.•Ir l ir. [M. •in •. inpnl •.i-mc

( rni1n.-lj.ll i|'l'li. •I|F,.II-> I [l.11 i1f['.-m1 1.11 ..[.iNli •ni IIrN.- 1;r.r[-,

in. l'» t.- .<•[•. m il.-i-; f,.[ in:inir[ir :nnt ..plii :it '.li.i.i;'.- .IfMcc',,

lli t,-r .»i.,'n,-ithl.-!ii,l.irn r..-. .Irin., |^i:i..tn,"i..innn.:iMitn]n-i|it:i|

p.illi in!. il'-,-i.i[n •l.'i-. •.riti;i i-mliit l.n nn-lii.lrrii ;il •,\-,lrtir. lii|']n:i\l.

.ili-tin •- .i rn t i\ :i 11'l -;li r |'f l •.. .nrl i n lr''i: 11 trlnrlir;- <rlHi i"> (u l

X-J-.M.t-.-Jl-.-.ii-n.h i >i< ( ':.;-.• ^•' ln1innin.'.>n1.r:<-^;nr

H.llltll .'. ...•.l,,1-.Mlll.K ,MH lin.-llll,..!.., ,».11..1>Hl,1 lt,,.l ...litl.ll,'

-u'!i .. ..-.,' 1,.i>.-n.i,l,,i .1 i,,,..I..- :,>.it,,.,t[.in [i,,1.11 i,i i,"; \.; [li,.

l. r. \1\ ,1' r-.-r. ''H.Tli .}„:• l.- llu.11H.lI,,, nn\ll.Hli..':>l ,-Hr,-l-.. lln-

riLHi- i. l!;.-ili.'nt-nH>.in'l l.r.iiir ]in]in-]i. n". • 1i:m.v. in n'1:ilinn

Ir I'"-i -n'.-t ..[ lli •(; nr.,1.111 ".lin i uni tn :i r.]'l. li l]ir.l:i[iili/nl

1y1 n in ii,-,..i l ,,n -•^.1 ,1 lin,' . ....ill ,[]ilt •• Hlnn 111.- .-1111 . nn,-.

h.L-' -.•r1]"H ji;-,|.irn.-' H]..'IH "]r.l.11.rl tlr'iir-1 ml l n..-nn'~ •.111111 >1

Til.--.- .>-'r1..f l 1< 111.•li-.' ,,,Jnn1.1:ll In,,- li.-,]i in.,-, l 1.1 in;nn

,ip[-l'. li i.-li l.i'l 11 111.- i tl jf l ;nlt1 .iplvilfill Hl k- » i, tl li [~ l < .11/1 ;in-

mi i^-ruN,-

l lir < :r. if. t,.. Ill, [1^',1 ["11)1 -,l.,1,i1i/i .11., ..r ll^'.l..-.-ll,i.- ii-n.-it

l,.:lll,m ,.i,li h..n;nli:,-.'nl 1,-m.il >i,lm;,l i,i,,,l,... l,, ..in i;n-<.. iltiii,

11)1- i':lin l III \'- .\'l[:n i til ;i l [ri n:itr Hl. n lf. •\jll|tt1 ;1 r.-l-. i l \ ;ir-

i>illinrnil;ill\ pi.l.ii i/nl lr i.ti'-;nm!lr't [ lir",'' I" n .rti.ii rui nrrl- '.

.•nfr|-;n.Hn! ^\ ;>|ip]r-nti:ilrl.. f, U MH/ •) Ir- , , -nH.-l - ir niln

ninnilul.:l1)>;inl.-ir.il\ ,.1 llir:.' lmiii|i|.>r.il' l'. [n.Lni/."! nioil-". ;iti>t

l,rr) ^ llirm l';i1:m>.'r.l ,|1" ilt! l ll<-n-nln "l llr.- l .1 (;H/.n iil>- f:n]i

l l.TV C AS l [l<- I.-1'..-F l.-l-.ill l-.-riir, l.-JrilT in ï, .n,.l h 1[i" .ii.Ti:it Ir-.•I

<li:m..<-.,l.,'l«r.-t,Un-l,^>nn.iI,".;n,,t;ilt.JI-^. l -.irinl i'. ,1-..-1.,].. .1

l.. [lu-ini;llh ;lJ[ir,l HIL- Ifiirll) ni llic lu!-- in i n]ii|r-n'.;ili"n ! li.-

np.-l.ilili;' Irni|'ri;ilnn"i[ lllr i-n il\ ]• l-r]il l'-n l.i t r .•ni', 'l. r.;-

;iK--.r:mihi<-nl [11 |..i>t ]il'-lr. :iJnn .111 1< n lln- l.••••l l.:i. \- Hl", lirmi'111

t[i,.-.i][..,<lr^ltli>-l.i..n ln-.i-lr;i.,<-^iHhri...H[in.,lli-1.-ULliv.],..n

llu- l,r..-t n"r tn".^l;iI)i1i^;Hti>Ti

\ piil:tii,-.-.l l H ;mr,)rlillri ;T) llir t>i[l|)iil ;i;>11> ••n HT'-'. t1i;il uni-,

i-iin-1 Hi,.lv.n[...l:ni,-i.,tin.-.lr..i^i!l,,^c<H.>t;..li;nc!i..it)Hii-t.r,._-i

HII-K-ILI l i. m ol lln—'ntlJ nrnt.-r-ti.Jln t1i:in'r?'r .. t lr.-fiir-itl,

|'.il;ni,'n1 nlll [ml i. l^ii^lll'. l 'ï 111 U ;H ;1 [l>i[llin,ll ll'-<]l[''H'.-. Ill

t" t fip1' t [ [t/ r'i? ^ iitiii l li;' Irr.fi tll;l\ lu- np-i.llril [in-itlif] ;i

[n-ijin-lH^ •.l:it>Tli/:ni,.]itli<.ilf(K[>n;i1h Hl <i M l [/ -..ilhm -.n.- ti..i.n

>'r i[|;n];t)lr[i'.il'. •.l;il-ili/.HFiiFiTii"ilr(H|iic:!ll1, ") l" "in nu.-lu >]iil

In l>i.lli<:>^-.'.^hiliu i-.pm-.Kk-il In ;l r..nil^tnHnn .-l llu'-.Ir.n

t:nil\ ]rti"Hl dr-.irn. :][i :n li\r [rul1i;r l llin in.il ( "ntiol • •.•,l..-in

;illi1 :in ín]cm:il 1111'mi [in" ii.",ir'n l]i;il i'tr;ilt\ ir ilnir. tn',''. ]i.inii.;i1

]lri'.'• .i [li l 'li .In 111 >n 1 lr- tir.l-iiil.itlc'"!'. i.n||r]CM"' !rm'lli i',

'' l til l lir r'uiltilrl>- • \-.l"tli (•.iir.i'.!-. ri ;i lil;n L ' ^in.lii- :ill-.

tllnllllll li I.t-:rT ]ltl'l\ Íll('-lr "HHrrlhl!' I ;lllll".. :i [ii l :i "nnr"I1'-[ I li"

iinil r, i .itM|';H;I>|r u r! il Itr-. nmpin,- t;in|"- ol Mrlt.-. (;]Í-.T l:r--i

IIHHHll'., t.'H1pt.Hf|lt'.. ;l)n1 ;H u":',nli..",

l lin ..rilti>!lrt [irn)]il'.r>:[rl]i;ilitni>lnl:ili.i]i fn| |H.. l.-(.,inl|,.|

•l l!n- i>n[|m[ h.-ijnnn •. :ni>l inlnr.in •\ trtimlr inln l'r [ •.r.in li

i[Hri[,HfÍ. .•il',.>p.-.'.u[t..l.

FnEOUf:N(:Y SIABIL.IZAÍION MODC

\V1)i-n l !«• !:>•,,•[ i',n|.n:H--,tin llir h>'i]H.-tlf\ ',l:il'i]i/^l;. .11 [iir.ilr-

llir- iiHrn.il\ ri li].- H',, i >'[ li r.ri 111:111\ |nf:u i/.-.l hr.inr t)i."1'"- :IT'-

ri>ti][';ilti[ :l ni f f lu- tr';nllir)f •>ll',fl •,ifn:il r. tt^-rf l" itir.i; I lr.-

l [in uni (i-.-. II •:h l •,',-.lrin ÍTI llif rol n-rl itin-.-linn lo i "|]l'.'t lltr Ttr"l.-<

!'nllir".n]n'nr.r Sn)rr|li,-[:r.m;.tin..,;urli>i:il..,I,.n l[)..--.lr-n1'l-l'.

ri 1 tl.- "•I in . •II;.-. r-r-n •.li"[il nmlintr; v.ilttin lli-- !':iin < nr." •• ill

!'iir l i'.r lu lhe ]n;i\innitn -.rif.ilii il', in l''nir. "l l n'r|H'-m •. ' In Fi["'

'(. ' mm-r? cmor
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