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Resumo De maneira geral, a necessidade de aumentar o desempenho e diminuir o tamanho
dos sistemas mecatr6nicos tem levado a indUstria moderna a idealizar e desenvolver sistemas
de posicionamento com boas caracteristicas de aceleracdo e precisdo de posicionamento.
Por outro lado a crescente demanda de componentes com melhores caracteristicas
metrol dgicas e de acabamento, tais como lentes pararaio x e infra vermelho, tem permitido o
desenvolvimento de variados tipos sistemas de microposicionamento capazes de movimentar
elementos de maquinas em distancias muito pequenas com alto grau de exatidéo, dentre os
guais pode-se destacar os acionados por meio de atuadores piezoelétricos. Este trabalho
propbe a utilizacdo de um novo tipo de atuador baseado na propriedade de estricdo
eletromagnética de certas ligas metalicas (atuadores magnetoestritivos) associado a um
sistema de controle digital que utiliza um algoritmo de controle baseado em légica difusa e
redes neurais artificiais para o controle de microposicionamento

Palavras-chaves. Atuadores, magnetoestricao, |6gica fuzzy, redes neurais

1. INTRODUCAO

A competitividade na industria moderna exige cada vez mais produtos de alta
qualidade, com tolerancias apertadas e formas complexas. Nas Ultimas décadas, a necessidade
de fabricacdo de componentes de precisdo por parte das diversas &reas tecnoldgicas, tem
provocado uma demanda cada vez maior por métodos e/ou processos de fabricacdo capazes
de produzir superficies funcionais de atissma qualidade. Desenvolvimentos no campo da
micro-eletrénica, computacdo, fisica do estado solido, opto-eletronica e metrologia, entre
outros, tem estimulado e auxiliado no desenvolvimento e aplicagdo das denominadas
tecnologias de fabricagcdo de Ultraprecisdo (Kim & Kim, 1996).
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Figura 1 - Parametros de um torno de preciséo

Na medida em que as caracteristicas metroldgicas e de acabamento tornam-se mais
criticas, 0 desempenho da maguina de usinagem cresce em importancia. Desta forma, quando
ingressamos no campo da mecanica de precisdo, 0 desempenho desgado de méaquinas de
usinagem destinadas a fabricagdo de componentes de elevada precisdo de forma e rugosidade
superficial na faixa de 10 nm Ra (e. g. moldes para lentes, discos de memdria para
computador, lentes e espelhos para sistemas oOpticos, etc.) demanda a utilizagdo de maguinas
com melhor precisdo de posicionamento, ha ordem dos nanometros (Dow et al, 1991).

Na Figura 1, é mostrado de forma esquemética algumas das caracteristicas gerais de
uma méaquina de usinagem (torno) de Alta Precisdo (Weck et al., 1992).

Atualmente tem-se vertido esforgcos que possibilitem a usinagem de materiais
ceramicos e vitreos com a utilizacdo de ferramentas de diamante mono ou poli- cristalino,
onde o materia € removido sob determinadas condi¢6es de corte, as quais facilitam a remogéo
por deformacéo pléastica, obtendo superficies livres de trincas, melhorando com isto aspectos
como a integridade superficial e subsuperficial. Este processo denominado de "regime ductil”
€ acancado via taxas de remocdo otimizadas, nas quais a espessura de corte (funcéo da
geometria da ferramenta, profundidade de corte e avango), torna-se uma varidvel de extrema
importancia.

Aliados a problematica do controle das variaveis envolvidas na remocéo de material,
soma-se a necessidade de corrigir erros sistematicos e de atenuar distarbios presentes no
processo de corte. Isto pode ser conseguido pela corregdo de movimento diretamente na ponta
cortante, através de controle em tempo real da posicdo da ferramenta via sinal de posicéo
obtido mediante um sensor de posi¢ao, e acionando diretamente um porta-ferramenta antes
e/ou durante 0 processo.

Desta forma, faz-se necessaria a utilizagdo de sistemas de microposicionamento
servocontrolado, que permitam baixas amplitudes de movimento e seguimento de altas
freqiéncias de acionamento. Na Figura 2, sdo apresentados os diversos componentes
constituintes de um sistema posicionador de alta precisdo capaz de alcancar resolugdes
submicromeétricas.

Um dos componentes basicos destes sistemas de microposicionamento é o e emento
motor, que realiza a conversdo do sinal elétrico em energia mecanica de movimento. Este
componente el etro-mecanico, denominado de atuador, € o que transfere ao microposi cionador
as melhores caracteristicas de rigidez e resposta. Na sua grande maioria sao fabricados em
tecnologia de estado sdlido (Campos et al, 1997).
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Figura 2. - Componentes de um Sistema Posicionador de Alta Preciséo

Uma vez que, para acancar os requerimentos aludidos anteriormente a proxima
geragdo de méquinas-ferramenta deverd possuir melhores caracteristicas de exatiddo e
repetibilidade, além de um desempenho dindmico adequado, tornando possivel a producéo de
pecas de alta complexidade, caracteristicas metrolgicas superiores, em diversos materiais e
em niveis de produtividade comercial. Para tanto, € de extrema importancia a melhoria dos
maodul os de posicionamento nas maguinas-ferramenta. Neste estudo, propde-se a utilizagdo de
sistemas de microposicionamento modulares, capazes de alcancar resolucdes submicrome-
tricas e que possam ser integrados em maquinas ja existentes, assim como, fazer parte de
maguinas novas como item alternativo, o qual € baseado na utilizacdo de atuadores
magnetoestrictivo, dadas suas caracteristicas de resolugéo e estabilidade.

Visto que os materiais magnetoestrictivos apresentam ndo linearidades relativas a
histerese, suas saidas dependem de entradas prévias. Com isto, seu posicionamento absoluto é
somente conseguido com a adicdo de controle por realimentagdo. Neste sentido, sdo
confrontados os desempenhos dinamicos obtidos por estes sistemas quando da utilizagdo de
estratégias de controle digital em malha fechada, as quais sdo obtidas através de técnicas de
simulagdo numeérica

Tendo em vista tratar-se de um sistema (atuador) que apresenta severas nado
linearidades, assim como incertezas na modelagem, este estudo propde a utilizagdo de duas
estratégias de controle baseadas no conhecimento para o controle do microposicionador, a
saber, LAgica Fuzzy e Redes Neurais.

No primeiro, propde-se a aplicagdo de um controlador de movimento baseado em
|6gica fuzzy. Este tipo de controlador consiste em uma tabela de consulta com o erro e a
variacdo do erro como entrada e um sinal de controle ou um incremento a ser dado a este,
como saida. Para valores intermediérios entre aqueles usados no universo de discurso, o
procedimento usual € o célculo da saida usando interpolacdo. Assim, usando o erro e a
variagdo do erro para o correto direcionamento do atuador, pode-se calcular o incremento a
ser introduzido na entrada de controle, de forma a direcionar o atuador como desgjado.

No segundo, € proposto um mapeamento da tabela de consulta fuzzy usando uma rede
neural com duas camadas e baseando-se no algoritmo backpropagation com a regra de
aprendizagem de Levenberg-Marquardt. Com isto, busca-se otimizar o processo de
interpolacdo necess&ria nos controladores fuzzy. O desempenho dindmico do atuador
magnetoestritivo com os controladores projetados, sdo apresentados através de simulacéo
numérica de forma a demonstrar a efetividade das aproximac6es propostas e comparadas com
0s resultados obtidos por outros autores



2. POSICIONADORES DE ALTA PRECISAO

O desenvolvimento de microposicionadores para maquinas e instrumentos de elevada
precisdo envolve a aplicacéo de diversas tecnologias, dentre as quais podemos destacar:
» Sistemas de Acionamento,
» Elementos Mecanicos,
» Sistemas de Medicéo,
» Sistemas de Controle.

2.1 Sistemas de acionamento

Como resposta ao grau de precisdo dimensiona e geometria exigida pelos produtos, as
maguinas-ferramenta estdo em permanente modificacdo. Uma vez que o sistema mais
utilizado no acionamento de posicionadores nas maguinas operatrizes CNC é aquela
constituida por um servomotor rotativo acoplado a um conjunto fuso/castanha de esferas
recirculantes, através de um elemento flexivel para absor¢do de desalinhamentos (Figura 3
(@), uma andlise mais detalhada deste tipo de arranjo deixa a0 descoberto agumas
desvantagens préprias deste tipo de configuragdo, como por exemplo: presenca de folgas,
adicdo massasinerciais, néo linearidade (histerese, atrito), menor velocidade critica, etc.

Dentro deste contexto, varios tipos de servomotores utilizados em maguinas
controladas automaticamente podem ser enumerados. Porém, uma vez no campo da
Engenharia de Precisdo as dificuldades anteriormente enumeradas acentuam-se, para tanto,
sd0 estudadas aternativas que possam reduzir significativamente ditos inconvenientes, a
saber, acionamento direto, como por exemplo os motores lineares (Figura 3 (b)).

Um grupo especial de acionamento direto é aquele constituido pelos atuadores de
estado sdlido ou também denominados de materiais inteligentes, cujo principio de
funcionamento é baseado em fendmenos de estricéo el etrostatica.

(a) Servomotor Rotativo

5 !
" a//
‘ E stator \

Figura. 3 - Sistema posicionador com acionamentos (a) Rotativos e (b) Trangdlativos

2.2 Elementos mecanicos

A tomada de decisdo em relagdo as caracteristicas de maior importancia na escolha do
tipo de elementos mecéanicos de transmissdo, suporte e movimento, visa principamente a
otimizacao dindmica do conjunto, o que possibilitara obter maior preciséo e confiabilidade do
posicionador.

Neste sentido, tém sido analisadas as diversas alternativas para elementos tais como
guias e mancais, resultando numa base de conhecimento estruturada através da aplicacdo das
técnicas de projeto conceptua (Montanari et al, 1998).



Desta forma, inicialmente foi idealizado um porta ferramenta ativo com apenas um
grau de liberdade (trandlagdo), utilizando guias de molas. Posteriormente uma mesa para
microposi cionamento angular, baseada no mesmo principio, esta sendo concebida.

2.3 Sistemas de medicao

Como mostrado anteriormente, os atuadores de estado solido tém sua repetibilidade
limitada devido as ndo-linearidades que carregam, o que faz obrigatéria a utilizagdo de
realimentacéo de posi¢éo para melhorar seu desempenho.

Sistemas microposicionadores tém utilizado elementos sensores de posicao
incorporados internamente, tais como sensores capacitivos (capacitance micrometer) e
extensométricos (strain gauges), ambos disponiveis comercialmente.

Neste caso, foi escolhida a utilizagdo de um sistema metrologico independente. Para
tanto, foram propostas as alternativas de uso do Laser Interferométrico tipo Diodo (GaAlAs)
baseado no principio de Michelson e dos transdutores indutivos, como os LVDT.

A dternativo do Laser, nos fornece maiores facilidades de montagem, seguindo o
principio de Abbe, além da caracteristica de ata resolucdo (1.5 nm, A/512 com A = 780 nm)
obtendo um sistema de medicdo com estrutura metrologica independente (Gee et al., 1989).
Por outro lado, a utilizagdo dos LVDT, embora a desvantagem da medi¢do com contato, torna
0 protétipo mais barato sem ndo entanto comprometer em demasia a resolucdo inicialmente
esperada.

2.4 Sistemas de controle

Neste item sdo abordados diversos tipos de técnicas de controle e controladores,
visando a escolha de um controlador apropriado para o controle dos sistemas dinamicos aqui
referido, isto é, capaz de atender as especificagbes de desempenho requeridas. Para tanto,
foram considerados diversas alternativas, dentre as quais podemos destacar aquelas baseadas
em LégicaDifusa (Fuzzy Logic) e Redes Neurais (Neural Networks).

Todavia, a necessidade de estratégias de controle mais complexas aumentam as
exigéncias relativas a plataforma de desenvolvimento (Hardware). Neste sentido, dentre os
novos desenvolvimentos nesta &rea, destacam-se os DSPs (Digital Signal Processors), 0s
guais possuem caracteristicas de arquitetura especiais, projetados para o processamento de
sinais em tempo real, possuem um nivel de desempenho que o fazem apropriado para
aplicacOes de controle que exigem grande rapidez de processamento com alta precisdo de
caculo (Tokhi & Hossain, 1995).

A placa controladora a ser utilizada para a realizagéo da tarefa de fechamento da
maha de controle digital do movimento, é baseada no DSP TMS320C51 da Texas
Instruments. Dita placa, possui caracteristicas que facilitam a comunicagdo com um
computador central ou hospedeiro (IBM PC ou compativel), permitindo a aquisicdo de dados
em tempo real para analise do desempenho do sistema.

Sua arquitetura, permite facil implementacéo de diversos algoritmos de compensacéo.
Possui um conjunto de entradas/saidas digitais/analdgicas com resolucdo de 14 hits,
permitindo sua conexéo diretamente com amplificadores de poténcia.

3. MATERIAISMAGNETOESTRITIVOS
A descoberta do efeito da magnetoestricdo € geralmente atribuido ao fisico inglés do

seculo XIX, James Joule (Ashley, 1998). O termo Magnetoestricdo refere-se ao fendbmeno
fisico de variacéo dimensional que ocorre em materiais ferromagnéticos na presenca de um



campo magnético imposto (efeito Guillemen), assm como, a mudanca na magnetizacdo do
material ferromagnético quando submetido a tensdes (esfor¢os) mecanicas (efeito Villari).

Este fendmeno do estado soOlido € resultado da rotacdo de pequenos volumes
magnéticos chamados de “domains’, de forma a ainhar todos os momentos magnéticos
atdmicos envolvidos, ab campo magnético externo, provocando tensdes internas no material,
as gue resultam na expansdo positiva do material na direcdo do campo magnético (The
International Nickel Comp. Inc., 1960).

Assim sendo, os materiais magnetoestritivos podem atuar de forma a transformar
energia elétrica de baixa tensdo numa agdo mecanica. Da mesma forma, quando usados como
sensor, convertem uma deformac&o mecanica num sinal el étrico equivalente.

Nos ultimos anos este tipo de material tem sido objeto de diversos estudos na éarea
militar, inicialmente desenvolvidos como parte de pesquisas em novos materiais para sonares,
€ mais recentemente na sua utilizagdo como atuador, no direcionamento de armas teleguiadas
e estruturas espaciais. Em sensores de posi¢ao sem contato, dotados de el etronica apropriada,
€ possivel acancar resolugdes inferiores a 1 um (Machine Design, 1995). Embora, neste
estudo, sgja de interesse a qualificacdo deste tipo de material como parte de atuadores, as
caracteristicas dos sensores proporcionam um bom parametro dos resultados a serem obtidos
com este tipo de atuadores.

A Figura 4 mostra a curva caracteristica do desempenho tipico de uma liga
magnetoestritiva que pode ser encontrada comercialmente (Etrema Terfenol-D), assim como
as suas propriedades fisicas. Este atuador é constituido basicamente por uma liga de material
ferroso contendo terbio, disprésio e ferro (Thz Dy 7 Fey 3s) fabricado pela Edge Technologies,
Inc. (1994) Pode-se notar que a presenca de pre-carregamento atua de forma a aumentar a
capacidade de carga do material e em campos magnéticos menores, tende a produzir uma
resposta mais linear. Através da montagem de iméas permanentes ou pela inclusdo de uma
componente DC na corrente da bobina, um deslocamento do ponto de operacdo é provocado,
gerando um semi-ciclo positivo de expansdo e um semi-ciclo negativo de contragdo do
material. Entre as caracteristicas que fazem deste tipo de atuador uma solucéo a ser destacada,
podem ser citadas a alta repetibilidade de expansdo, capacidade de fornecer altas forgas,
ampla Largura de Banda, altatolerancia a variagdes ambientais, entre outras.

Seu elevado desempenho, fazem deste tipo de atuador uma excelente aternativa para
microposicionadores, controle de vibragdes, fontes sismicas, “shakers’, entre outras das
muitas aplicacdes possivels.

Efeito da Pre-carga I nfluéncias M agnéticas
16 [ 14 MPa de Pre-tensio R
Alongamento 12 I 50 Palarizaca
(%x10%) 8 Sem Pre-tensio 7l
4 T L+ 25
0 Dedocamento /7
-300 0 300 (um) 0 LY
Campo Aplicado (kA/m) 25
Rolarizagao[M agnét|cq

Molas de Pre-Tensdo Envolucro de Aluminio

-25 0 25
Corrente (A)

Propriedades Fisicas

Estrutura Modulo de Young 2.5 a 3.5x1010 Nlm2

Suporte de Alta Ferro-Magnética Tenséo de Tragéo 28 Mpa

- Tensdo de Compressdo 350 Mpa
Panpabll[dade Materia Expansio Termica 12x106/°C
Maéagnetica Temperaturade Curie  380°C

Fator de Acoplamento  0.72
. Velocidade do Som 1720 m/s
Bobinas

Base

Figura 4 - Caracteristicas técnicas de atuador magnetoestritivo (Edge, 1994)



Uma vez que atuadores magnetoestritivos possuem alta repetibilidade, porem com
presenca de histerese, nos sistemas de posicionamento de precisdo é necessario o0 uso de
elementos sensores de posicdo para a realizacdo de uma malha fechada de controle de
posicao, cuja unidade de processamento podera ser um microcomputador.

Atualmente, posicionadores lineares baseados em magnetoestritores vem sendo objeto
de estudo na Europa e no Japdo objetivando sua utilizagdo em posicionadores (e.g., corregdo
de ferramentas de corte, entre outros). Devido a sua alta velocidade de expansdo (na ordem de
1 m/s), posicionamentos obtida pelo controle de corrente na bobina, aliada a sua maior
densidade de energia, fazem deste tipo de atuador economicamente competitivo com
piezoel éctricos e vice-coil, especia mente em fregiiéncias de 150 a 2000 Hz.

4. ESTRATEGIASDE CONTROLE

Neste trabalho séo apresentadas duas metodologias de projeto de sistemas de controle,
as quais podem ser aplicadas tanto a sistemas lineares como também a sistemas néo lineares
com parametros que podem ou ndo variar. A primeira baseia-se na utilizacdo de |6gica difusa
(FL - fuzzy logic) e a segunda em redes neurais artificiais (ANN - artificial neural networks).

4.1 Logica difusa

FL vem sendo largamente utilizada no projeto de controladores de sistemas que
possuem ndo linearidades e parametros variaveis, e cuja modelagem é dificil de ser obtida
analiticamente. Sua idéia basica é a de projetar um controlador que atue no sistema tomando
suas proprias decisdes a partir do conhecimento de determinadas variaveis, como faria um
operador experiente no processo. Assim, os controladores difusos baseiam-se em regras de
decisdes heuristicas (ditadas pela experiéncia), cujo método de inferéncia consiste de regras
l6gicas do tipo “if A then B”. As variaveis de entrada e de saida podem ser consideradas
através de termos linglisticos como ‘grande’, ‘médio’, ‘pequeno’, e representadas em
conjuntos difusos os quais exprimem o grau de importancia de uma variavel deterministica
em termos difusos. Esta base de conhecimento e seu mecanismo de inferéncia, séo entdo
combinados com os dados obtidos a partir dos sensores, afim de produzir uma saida desegjada
ou adequada de controle.

As variaveis do controlador podem ser o erro da variavel a ser controlada e a sua
variacdo com relacdo a variavel no passo anterior. A varidvel de saida pode ser a saida do
controlador ou o incremento a ser dado a este. Sua implementacdo é realizada ou utilizando
diretamente a base de regras e 0 mecanismo de inferéncia, ou utilizando uma tabela de
consulta bi-dimensional.

4.2 Redesneuraisartificiais

ANN é conhecida hoje como uma das técnicas mais fascinantes para modelar o
cérebro humano em todas as suas particularidades, como por exemplo, no processamento
complexo de informacdes, em processamentos atamente ndo lineares e em paraelo, e
toleréncia a falhas. Este desafio foi estudado por véarios projetistas de sistemas de controle e
diversas aplicacfes tém sido propostas. Uma rede neural multi-camadas com arquitetura do
tipo feed-forward € um sistema composto por entradas, saidas e muitos elementos de
processamento simples e semelhantes, todos interconetados através de parametros internos
chamados de pesos (Nguyen e Widrow, 1990). ApGs configurada com o nimero de camadas,
numero de neurdnios por camada e suas fungdes de transferéncia, isto sendo determinado por
um processo de tentativa e erro, o objetivo é treiné-la, isto €, gustar 0s seus pesos, de forma a
alcancar um comportamento desejado de entrada/saida. O treinamento, por sua vez, pode ser



realizado utilizando o algoritmo back-propagation do erro, originamente criado para redes
multi-camadas e fungdes de transferéncia ndo lineares diferencidvels. Este método é
normalmente baseado na diminuicdo de gradiente do erro (steepest descent) onde os
parametros, tais como pesos e biases, s&o movidos na diregdo oposta ao gradiente do erro.

Outro processo de aprendizagem esta baseado na aproximacdo de Levenberg-
Marquardt. Este método é mais potente e apresenta melhor desempenho usando o método de
Newton. A regra de aprendizagem para atualizacéo dos pesos € dada por:

AW = (3T J+ul)™*J7e (1)

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

No mapeamento de uma tabela de consulta de um controlador difuso, tem-se como
objetivo utilizar uma ANN afim de evitar um processo de busca e interpolacéo. O objetivo é
treinar a rede neural usando Levenberg-Marquardt de forma a encontrar um conjunto de pesos
gue minimizam um indice de desempenho dado por:
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Figura 5. - Sistema de Controle de Posi¢ado Utilizando Controlador Difuso

5. DISCUSSOES

O Diagrama de blocos da Figura 5 mostra a estrutura do sistema dinamico. Este
sistema pode ser dividido basicamente em duas partes. o controlador digital e a planta, a qual
é formada pelos elementos restantes do sistema (sistema eletro-mecéanico). Na planta duas
partes podem ser diferenciadas claramente, uma correspondente ao atuador e a outra aos
elementos mecanicos moveis, assim como 0 € emento sensor de posi G&o.

Considerando o sistema regulador baseado em FL, as variaveis de entrada sdo Error e
Aerror. As varidvels de saida sdo Au. Error representa o afastamento do atuador com relacéo
a posicdo desgada e Aerror representam Error(k) - Error(k-1), para cada tempo de
amostragem. As fungdes de pertinéncia para estas varidveis foram adotadas como sendo
triangulares, segundo (Santoro, 1997). Cinco varidveis linglisticas foram consideradas para
Error, Aerror e Au, sendo definidas por NG (negativo grande), NP (negativo pequeno), ZE
(zero), PP (positivo pequeno) e PG (positivo grande). A base de conhecimento definida para
o controle do atuador foi entdo baseada em um conjunto de 25 regras.



Para o controlador neural baseado no mapeamento de uma tabela de consulta FL, a
gual corresponde a uma matriz 9x9 com dois vetores de entrada 9x1. Inicialmente, utilizou-se
uma rede com duas camadas (neurbnios tangente sigmoidais na camada intermediaria e
lineares na de saida) e o algoritmo back-propagation implementado com steepest-descent
(com momentum e taxa de aprendizagem variavel). Este método, embora sgja sensivel a
pequenos detalhes na superficie do erro, ndo alcangou o valor desgjado do erro quadrético
meédio (SSE) em qualquer dos casos considerados. Foi utilizado entdo, o método de
Levenberg-Marquardt que mostrou-se extremamente rapido alcancando erros extremamente
baixos (ordem de 10°). Para alguns casos, dependendo das condicdes de inicializacdo, a rede
perdeu por completo a capacidade de generalizagdo. No presente caso, foram necessarios 18
neurdnios na camada intermediaria, 130 épocas de treinamento, u = 1.1e-7 e SSE = 0,0001.
Os resultados com numero menor de neurdnios na camada intermedidria ndo foram
satisfatorios pois, apesar de atingir SSE pequenos, apresentou péssimas caracteristicas de
generalizagao apresentando respostas pouco satisfatorias.
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Figura 7 — () Resposta no tempo para uma excitacdo em degrau unitario e (b) Rejeicdo de
perturbagdes tipo impulso unitario.

Nas Figuras 6 (a) e (b), pode-se notar que 0 comportamento dindmico da planta foi
satisfatorio uma vez que as respostas foram extremamente répidas e sem overshoot. Obtendo
respostas semelhantes para um mesmo tipo de excitagdo. Por outro lado, as respostas no
tempo para o controlador difuso foram satisfatorias, apesar da presenca de um pequeno erro
de regime. Alteraces nas regras e nas fungdes de pertinéncia poderiam torna-las ainda mais
rapidas. As respostas no tempo para o controlador neural baseado em FL, usando o método de
Levenberg-Marquardt foi extremamente satisfatoria e com desempenho superior ao FL puro.

5. CONCLUSOES

Este trabalho procurou mostrar o desenvolvimento de um sistema microposi cionador
para ser utilizado na usinagem com ferramenta de diamante, o qual utiliza as caracteristicas de
micro-deslocamento dos atuadores de estado sdlido (atuadores magnetoestritivos). Foram
também apresentadas as aplicacdes de duas metodologias de projeto de sistemas de controle:
|6gica difusa (fuzzy logic - FL) e redes neurais artificiais (artificial neural networks - ANN).
Com FL, as respostas foram satisfatorias, apesar do pequeno erro de regime. O que se destaca
€ que a metodologia de projeto é extremamente simples, principalmente quando se tem um
programa de clculo. O controlador neura foi apresentado de forma a ser utilizado no
mapeamento de uma tabela de consulta FL. O regulador resultante parece ser muito
conveniente e robusto atingindo os objetivos de resposta rapida, overshoot nulo e erro de
regime desprezivel. A flexibilidade oferecida foi adequada para a presente aplicacgo. Suas
vantagens sdo: - a ndo necessidade de definir um modelo matemético da planta; o controlador



possui habilidade operacional satisfatéria melhorando suas caracteristicas de desempenho na
presenca de condi¢cBes ambientais ndo propicias; e o processamento de informactes é mais
rapido quando comparado com controladores convencionais. O método de Levenberg-
Marquardt mostrou-se mais potente e rapido do que steepest-descent.
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SMART MATERIALSIN ULTRA-PRECISION POSITIONING

Abstractl] In a genera form, actua requirements as high performance and smal sizes for
mechatronic systems, has lead modern industry to design positioning systems with good
characteristics of acceleration and positioning accuracy. By other way, the increasing demand of
components with better metrological and finishing characteristics, as x-ray and infra-red lens, has
allow the development of a number of types of micropositioning systems that are able to move
machine elements in very small displacements with high level of accuracy. In this work it is
proposed the use of a new type of actuator that applies the properties of electromagnetic strain of
certain metalic joining (magnetodtrictive actuators). It is aso proposed the application of a
digital control system that use a control algorithm which is based on fuzzy logic and artificia
neural networks for the micropositioning control.

Keywordsd Magnetostrictive Actuator, Fuzzy logic, Neural network, Precision positioning.



