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RESUMO

A microscopia da forca atdmica (AFM) com medidas em nanoescala, vém da
nanotecnologia e constitui atualmente um campo de pesquisa multidisciplinar. A
proposta de pesquisa apresentada tem como objetivo contribuir a pesquisa cientifica
sobre AFM considerando que sistema esta operando no modo intermitente e em meio
liquido, e que a dindmica do amortecimento do meio liquido é determinado por
derivadas de ordem fracionéria. Através de ferramentas de simulagdo numérica serao
realizadas a andlise dindmica do sistema para 0s casos em que 0 sistema tenha
comportamento cadtico. Para supressao deste comportamento cadtico serdo
utilizadas e analisadas duas estratégias de controle, o controle SDRE (Estados
Dependentes da Equacdo de Riccati) e o controle OLFC (Controle Linear por

Realimentacdo Otimo).

Palavras-chave: AFM, Caos, Comportamento Dinamico Nao- Linear, Controle,
Estabilidade- Instabilidade, Métodos Analiticos e Numeéricos.



ABSTRACT

The atomic force microscope (AFM) with nanoscale measurements comes from
nanotechnology and is currently a multidisciplinary field of research. The present
research proposal aims to contribute to scientific research on AFM considering that the
system is operating in the intermittent mode and in liquid medium, and that the damping
dynamics of the liquid medium is represented by fractional order derivatives. Through
numerical simulation tools, the dynamic analysis of the system will be performed in
cases where the system has chaotic behavior. To suppress this chaotic behavior we
will use and analyze two control strategies, the SDRE (Riccati Equation Dependent

States) and OLFC (Linear Control for Optimum Feedback).

Keywords: AFM, Control, Nonlinear Dynamics, Numerical Simulations.
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CAPITULO 1
1.PRELIMINARES

E mostrado o desempenho do AFM, os modelos de microscopios, comparacdes

e o0 desempenho, em seguida objetivos e a apresentacao dos capitulos.

1.1.INTRODUCAO

O AFM produz imagens em superficies com resolucdo nanomeétrica segundo
BINNIG et al. (1986) e usa técnicas de resolucéo de superficie com nivel atdmico
para amostras condutoras e ndo condutoras € usado para diversos efeitos para ter
imagens, a partir de sistemas bioldgicos inclusive fabricacdo de semicondutores
Zanette (2010).

Visto que para medir as forcas de superficie € controlar a deflexdo da microviga

através de um fotodiodo segundo a Figura 1.11.

suporte
microviga

realimentado

X-Y-Z scanner

FIGURA 1.11: ESQUEMA DO AFM.

FONTE: SEBASTIAN ET AL., (2007).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2468233018300343#bb0010

Para obter as imagens sdo usados trés jeitos: contato, 0 modo intermitente e o
nao contado.

De acordo com TUSSET et al. (2019) o modo intermitente é o mais usado, que
€ executada através do balanco da microviga proximo a sua regularidade de
ressonancia. Neste método, a amplitude de conducéo é estabelecida de modo que
seja um valor constante e repeticfes retumbantes especificas que sdo semelhantes a
uns kilohertzs para alguns megahertz por CADENA et al. (2016).

Sobre 0 modo intermitente a microviga expressa um funcionamento cadtico
acompanhado com as forcas de Van der Walls, e foi analisado experimentalmente na
presenca de HSIEH et al. (2016).

E simbolizada por um potencial de Lenard-Jones a microviga e a amostra que
em curto alcance seria um potencial repulsivo e a longo alcance é representado pelas
forcas de Van der Waals junto a um potencial atraente.

A presenca de comportamento caético no AFM € altamente indesejavel por sua
execucdo, onde essas medidas imprecisas e com pouca resolucdo da descricédo
detalhada da amostra pode acontecer de atribuir efeitos imprecisos de acordo com
RAJABIFAR et al. (2018).

Assim, é sempre necessario garantir um bom desempenho do microscoépio e tirar
o comportamento caético da microviga e alterar o desempenho do AFM onde o
movimento regular é garantido segundo NESTOROVIC et al. (2018) e WEI et al
(2016).

Segundo KEIGHOBADI et al. (2017) o controle do caos por meio da estabilidade

tem atraido uma imensa parte de interesse de pesquisa.


https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Maria+J.++Cadena
https://journals.sagepub.com/author/Hsieh%2C+Yi-Sheng
https://scholar.google.com.br/citations?user=1iMTyb8AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra

Consequentemente, poucas estratégias sdo aplicados para controlar esse
movimento desproporcional um dos mais eficientes é a aplicacdo de controladores

que € usado para retirar o comportamento caotico Balthazar et al (2001).

1.2.0BJETIVO
O objetivo € exibir as ndo linearidades do AFM que esta ligado ao
comportamento cadtico e mostrar 0 que acontece quando a microviga vibra, usando

métodos de controle que foi aplicado por meio de simulagdes computacionais.

1.3.DESCRICAO DA TESE

No Capitulo 2 é detalhado a criacdo do AFM, forcas atuantes entre a ponteira e
a amostra, elementos integrantes do AFM e o desempenho do AFM e uma descri¢cado
da posicao do problema na literatura.

O Capitulo 3 trata das técnicas de controle adotada. O controle realimentado
linear 6timo (OLFC) e o controle da Equacdo de Riccati de dependéncia de estado
(SDRE).

O Capitulo 4 descreve a modelagem matematica que sao:

O modelo matematico para o modo intermitente considerando a forca atrativa e
repulsiva de Van der Waals e amortecimento hidrodinamico.

O modelo matemético para o modo ndo contato considerando somente forca
atrativa de Van der Waals e amortecimento hidrodinamico.

No Capitulo 5 foi apresentado o projeto de controle para o sistema AFM com
comportamento cadtico.

O Capitulo 6 descreve o comportamento dinamico do AFM, e o controle adotado

com a ordem fracionéria usando o controle OLFC e o SDRE.



Na sequéncia exibe a discussdo dos resultados e as conclusdes, trabalhos
futuros, as referéncias, os apéndices que tratam as definicbes como: o calculo
fracionario, o teste 0-1 e a demonstracdo do teorema e encerrando com a sumula

curricular.



CAPITULO 2
2.POSIQAO DO PROBLEMA NA LITERATURA
Expbe a criacdo do AFM, forcas atuantes entre a ponteira e a amostra,
elementos integrantes do AFM e o desempenho do AFM e uma descri¢do da posicéo

do problema na literatura.

2.1.CRIACAO DO AFM

Em 1986 o AFM foi descoberto e construido por Calvin Quate, Gerd Binnig e
Christoph Gerber.

Os beneficios sao: resolucdo maior; as imagens do AFM séo preparadas em X,y
e z ou seja em 3 dimensdes; ndo tem métodos especificos no preparo da amostra

Zanette (2010).

2.2.FORCAS ATUANTES ENTRE A PONTEIRA E A AMOSTRA

Durante a varredura os atomos da ponteira junto aos atomos que estdo na
superficie podem ser atrativos ou repulsivos durante o contato entre os atomos.

As forcas de Van der Waals € uma das forcas que tem destaque maior ocorre
guando tem a atracao da ponteira e a amostra.

As forcas de Van der Waals sao:

a) Forcas de orientacéo: é a relacao que acontece com duas moléculas polares
com momentos dipolares constantes.

b) Forcas de inducdo: é o contato de uma molécula polar e uma apolar,
convertendo em uma atracdo parecida a registrada entre moléculas polares.

c) Forcas de disperséo: é resultado da relacdo entre dipolos flutuantes que
ocorrem em moléculas apolares, onde esses dipolos sao determinados em ciclos de

tempo muito curto. S&o simétricas esta distribuicdo em média.



2.3.ELEMENTOS INTEGRANTES DO AFM

Os elementos s&o:

a) H& uma microviga que fica presa no suporte;

b) Para fazer as varreduras e posicionar a amostra possui ceramicas

piezelétricas.

S&o acoplados outros instrumentos como circuitos de realimentacdo que
controla a posigcéo vertical da ponteira conectado a um computador movendo 0s
escaners de varredura onde armazena dados e modificam imagens usando
programas especificos BUTT (2005).

A base que usa de apoio a ponteira do AFM na microviga em geral € em forma
da letra V ou pode ser também em forma retangular o formato ZANETTE (2010).

Uma das formas mais comum da ponteira é em forma de piramide de nitreto de
silicio onde a base é quadrada e possui lados de medidas 5x10° metros e o raio do
topo é aproximadamente 10-°metros.

Existe outros tipos de ponteiras como a forma de um cone por exemplo fabricada
com o material de silicio onde o raio da base varia de 3x10° a 6x10° metros e junto
com o raio do topo com medidas a cerca de 2x10 8 metros.

As alturas das ponteiras no AFM variam de 1x10* metros e 2x10* metros
segundo ZANETTE (2010).

Alguns materiais como cristais de titanio, zircénio, chumbo e outros materiais
podem sofrer também o inverso formando um defeito geométrico proporcional usando

uma voltagem aplicada em alguns materiais KITTEL (2006).



2.4.DESEMPENHO DO AFM

A um espago correspondente a 1x10-1° metros os primeiros atomos gue estéo na
ponta préximos a superficie se ligam junto a ponteira e a amostra com uma distancia
de alguns metros.

Por causa do contato atdmico a microviga tem deflexdes isto acontece quando

ocorre a varredura e o lazer atinge a amosta e logo € desviado.

‘. ~ Lazer
A

B
Z
Ce D & 5y Y, 'y
= » > »x
foto detactor g : y
— y
( base
superficie R 7 N
daamostra . y :
y \ / microviga
sonda

FIGURA 2.41: ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DE UM MICROSCOPIO DE FORCA ATOMICA
FONTE: BOWENAND HILAL 2009.

Encontram- se diversas imagens que influencia em muitos aspectos junto a
ponteria e a amostra como por exemplo a existéncia de sujeira na amostra, umidade
do ar e junto com a geometria da ponteira ZANETTE et al.(2000).

As imagens sao reproduzidas:

a) Modo contato é o melhor na construcdo das imagens, no entanto é
recomendado a utilizar em amostras com pouca rigidez onde age em locais

onde ha forgas despreziveis e a constante elastica seja menor valor possivel

para obter uma boa flexdo e ndo arruinando, e a forma mais utilizada é em



forma da letra V onde diminui as forcas laterais de atrito que desgastam as
imagens criadas. Geralmente o formato das ponteiras sao forma de piramides.

b) Modo intermitente: A microviga alterna tem que ter uma constante elastica
melhor que o item “a@”, com amplitude melhor, limitando contato da superficie
com a amostra frequentemente. Em geral as ponteiras sdo usadas de forma
conica.

c) Modo néo contato: A microviga muda devido a sua repeticdo com amplitudes
baixas e com valor alto da constante elastica, e a amostra néo é tocada e nao
ha preocupacao se a ponteira for afetada para fazer imagens dispondo detalhes
bem menores visto que a todo momento a ponteira esta afastada da amostra

ao londo da varredura.

T N/ -

(@) (b) (<)

FIGURA 2.42: DEFELEXAO DA MICROVIGA: (a) MODO CONTATO, (b) MODO
INTERMITENTE, (c) MODO NAO CONTATO.

FONTE: MAURICIO, 2011.

2.5.DESCRI(;AO DA POSICAO DO PROBLEMA NA LITERATURA
Segundo NOZAKI (2016), as nao linearidades surgem periodicamente em
experimentos, abalando o retorno previsto onde as variagbes sao concretizadas na

forma de imagens n&do possuindo imagens boas.



Em ZAKARIA e AZIZ (2018), o AFM é um utensilio poderoso que estuda apenas
topografia de superficies, investiga da mesma forma forcas de interacdes junto com
a ponteira e a amostra.

Em YANYAN WANG e SEN WU (2018) o AFM € um instrumento importante que
gera imagens em nivel de nanoescala.

Foi demonstrado que a simulacéo € eficaz para o projeto e foi realizado usando
o controle Fuzzy no AFM.

Segundo MOLLICK et al. (2018) o microscépio de sonda de varredura (SPM)
possui diversas técnicas utilizando a imagem junto com as qualidades dos utensilios
fisico e quimico a nivel de nanoescala.

O método de varredura é baseado na descoberta da deflexdo da microviga, que
€ causada pelo modo contato, entretanto seria o periodo onde a ponteira percorre a
dimensé&o da amostra.

De acordo EATON e BATZIOU (2019) todas as técnicas utilizadas no AFM,
pertubacdes podem surgir por causa do mau uso do microscopio, € poucos Sao por
causa das caracteristicas particulres da amostra e considera a exata observacao dos
da dados.

Em HUSSAIN, S. et al. (2019) o desenvolvimento dos materiais bidimensionais
2D estd aumentando exponencialmente em muitos campos cientificos junto com a
area tecnica em especial engenharia.

Por essa razdo, é muito significativo qualificar essas qualidades a nivel de
nanoescala.

Os métodos baseados no AFM, sao instrumentos poderosos que ao mesmo
tempo definem a estrutura das propriedades elétricas de materiais 2D com alta

solugéo espacial, sendo mais usadas neste campo de pesquisa.
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De acordo ZHUKOV (2018) as imagens usadas em escala hanométrica sao
alcancadas.

Usando a realimentacao aplicado na definicdo de controle e desenvolendo no
modo hibrido no AFM, é apontada a chance das operacdes das microgotas pela
ponteira do microscopio.

E introduziu um recurso de movimentos suave de nanofios pelo fluxo liquido
arrumado pela ponteira do AFM.

Em NAKAJIMA MIZUKI et al. (2018) mecanismos semicondutores de poténcia
pelo microscopio de varredura por sonda foi fundamentada no ajuste do AFM, o
microscopio de sonda Kelvin e o microscopio de forca de capacitancia, permitiu a
analise direta de estruturas e formacao de imagens usando o nivel em nanoescala.

Observacgdes a nivel de nanoescala foram feitas com controle de estabilidade
usando a métodologia de descoberta da frequéncia em um ambiente a vacuo.

Em RASSADIN et al. (2018) foi sugerido um programa de pesquisa para a visdo
da area de nanoengenharia.

Conhecimento de uma regido no estado solido sob a acdo de uma procedéncia
externa considerou uma dificuldade de controle 6timo por um conjunto de resultados
dados.

A superficie do estado sélido usando o AFM e ondas eletromagnéticas foram
demonstradas.

De acordo RUPPERT et al. (2019) o AFM com sensoriamento adaptado
disponibiliza beneficios diferentes em ligacdo a instrumentagdo convencional na
microviga.

Apesar da tecnologia de microfabricagcdo da microviga tenha evoluido

constantemente por muito tempo, o designer manteve quase sem alteracoes;
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Em HSIEN-SHUN LIAO et al. (2019) atividade de mapeamento do AFM é
empregue qualidades mecanicas a nivel de nanoescala.

Utilizando uma ponteira muito pequena a agilidade de medir é muito benéfica.

Contudo, um sistema de leitura distinta € primordial para identificar a deflexdo da
microviga.

Segundo AMENEH JAVIDJAM et al. (2019) a rugosidade aparente € uma porgcao
gue surge ao desenrolar de um segmento de analise.

Empregando retrato de fase, diagramas de bifurcacdo, mapas de Poincaré e o
expoente maximo de Lyapunov, onde os resultados mostraram que a taxa de
frequéncia de excitacdo pode operar uma conduta periddica, sub-harménico e cadtico
no sistema sob certas circunstancias.

Um controlador da derivada proporcional foi usado para controlar caos, e a
otimizacdo de particulas foi usada para achar os parametros das derivadas
proporcionais.

Em HSIEH et al. (2018) caminhos de planos de fase, anélise de espectro, e
outros métodos de analise numérica foram introduzidos para averiguar a dinamica do
sistema junto com as equacdes diferenciais.

O Sistema demonstrara comportamento nao linear, foram empregados como
apoio ao controle ndo linear a vibracdo causada no AFM, um controlador Fuzzy foi
ajustado para igualar respostas obtidas.

Em HAGHIGHATNIA et al. (2019) um controlador de modos deslizantes usando
ordem fracionaria € apresentado para controlar o Sistema caético do AFM onde foi
verificado as incertezas e perdas.

Um controlador que usa ordem fracionaria é colocada e o controle € comprovado

por meio de Lyapunov baseada em derivada de ordem fracionéaria, os efeitos da


https://journals.sagepub.com/author/Hsieh%2C+Chin-Tsung
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simulacédo exibem ganhos do controlador, com velocidade de convergéncia veloz, alta
precisao e robustez contra imprecisdes e perdas.

Com ALIASGHAR et al. (2017) aplicando o modo intermitente no AFM foi usado
um atual modelo matematico baseado no calculo das médias.

Experiéncias e pesquisas numéricos tem apresentado caos no AFM diminuindo
a velocidade de obter imagens.

Ajustou um controlador no AFM para ficar rapido, onde o Sistema exibiu

comportamento cadtico.
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CAPITULO 3

3.PROJETO DE CONTROLE NAO LINEAR APLICADO NA
SUPRESSAO DO COMPORTAMENTO CAQOTICO DO AFM

Foram usados os métodos de controle no trabalho, cuja a finalidade foi de
transformar o movimento cadtico em periddico porque 0 movimento cadtico danifica a

figura otida no AFM.

3.1.CONTROLE REALIMENTADO LINEAR OTIMO (OLFC).

As técnicas do OLFC, foram desenvolvidos para serem empregues em Sistemas
lineares, e em Sistemas que exibem a dinamica néo linear especificamente como
exemplo em SINHA et al. (2000), RAFIKOV e BALTAZAR (2008), RAFIKOV et al.
(2008).

Concordando com RAFIKOV E BALTHAZAR (2008), a execu¢ao do método do
controle realimentado linear 6timo em Sistemas ndo lineares sdos exibidos a clareza
do formato e da realizacao do controle.

O controle é baseado na idéia da estabilidade de Lyapunov proximo ao OLFC.

Observando o Sistema da Eq. (3.11) como ndo sendo linear e controlavel

(RAFIKOV e BALTHAZAR, 2008):

x=Ax+g(x)+u (3.11)

Procedendo que x eR™ é um vetor de estado AeR™" é a matriz de estados

feita através de formas lineares e ue R™ é o vetor de controle, e g(x) €é um vetor

de func¢des continuas néo linear.
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O propésito € estabelecer uma regra que controle u e que segue o Sistema sob
acao de forcas externas a um estado esperado.

O vetor de controle abrange em duas partes:

U=1+u, (3.12)

Emque @ é o termo realimentado que pode ser repetido na préxima forma:

U=x"—Ax" —gx") (3.13)

No qual o x* ¢é o estado de estabilidade esperado e ur € o controle

realimentado linear e logo:

us = Bu (3.14)

Deste modo B e R™*™ & uma matriz continua e estabelecendo o erro do

seguimento dos estados tal como:

u=x—x (3.15)
Junto com o desvio da trajetdria do Sistema Eq. (3.11) do estado esperado, e

prosseguindo nas Egs. (3.13), (3.14) e (3.15) é capaz de conseguir a proxima

equagao:

it=Ay+ g(x) + Bu (3.16)
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A parte ndo-linear do Sistema Eg. (3.16) tornar-se a escrita de outro jeito:

gx) —g(x)(x—x") (3.17)

Existindo G(y,x*) uma matriz limitada, onde os principios consistem dey,x"

e considerando Eq. (3.17), o Sistema Eg. (3.16) obtém a imediata forma:

y=Ay+G(y,x")y + Bu (3.18)

Teorema. Existindo as matrizes Q e R, fixas sendo positivas, e Q* é simétrica, onde

a matriz (CHAVARETTE et al., 2007):

Qx=Q—-G(y,x)P—-PG(y,x) (3.19)
Seja positiva, no qual a matriz P € o resultado da préxima equacao diferencial

matricial de Riccati:

PA+A"P—-PBR'BTP+Q =0 (3.20)
Com o estado final:

P(ty) = 0 (3.21)

E nocaso det —» o e as matrizes A, B, Q e R, existem matrizes com elementos

continuos, a matriz fixa positiva € o resultado da equacéo reduzida de Riccati.
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PA+ A" —PBR'B'TP+Q =0 (3.22)

Logo o controle realimentado linear seria:

u=—-R1BTPy (3.23)

E 6timo e conduz o Sistema néo linear Eq. (3.16) de algum estado iniciativo, ao

Gltimo estado:

y(tp) =0 (3.24)

Para o controle realimentado da Eq.(3.23), mantém um lugaronde I, cT, I'c
R™ do local do inicio tanto se y, eI, asolugdo y (t) =0,t = 0 do sistema controlado
Eg. (3.18) tem imobilidade assintoticamente local, e: ] = min = yT P(0)y.

Completando, se T'= R"™ logo a resposta y(t) =0, t=0do Sistema
controlado Eq. (3.18) é absolutamente e assintoticamente consistente.

3.2.CONTROLE DA EQUACAO DE RICCATI DE DEPENDENCIA DE
ESTADO (STATE DEPENDENT RICCATI EQUATION (SDRE))

O Sistema dindmico estabelecido através de x = A(x) + g(x) + u € capaz de
parametrizar uma equacao diferencial de primeira ordem e colocar imediatamente a

forma;

x=Ax)+gx)+u (3.25)

y= S(x)x (3.26)
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Nas quais o vetor xT simboliza as condi¢des do Sistema e depende do tempo, e
o vetor de derivadas primeiras das condicdes u € U € R € afuncgdo controle U é a
forca empregada no controle.

O Sistema da Eq. (3.26) retrata o problema do controle de Sistemas nao lineares.
O estado x”e o controle u sdo dados pelos elementos:
f(x) =A(x)x,b(x) = B(x) ed(x) = S(x)x (SHAWKY et al., 2007).

Supde que f(0) =0 o que ocasiona o inicio que é um sinal de estabilidade. O

custo operaconal a ser diminuido pelo meio do controle SDRE, é entregue por:

N R

J= f:[xTZ(x)x + uTR(x)uldt (3.27)

Tratando-se Q(x) é uma matriz assim sendo positiva ou semi-definida positiva e
R(x) sendo positiva.
O controle por realimentacdo de condicdes usando o controle SDRE

é transferido por:

u=—-R1x)BT(x)P(x)x = —Kx (3.28)

Tornando-se a matriz P(x) a adaptacao da equacao de Riccati dependente dos

estados ofertada por:

AT(X)P(x) + P(x)A(x) — P(x)B(x)R"1(x)BT(x)P(x) + Q(x) = 0 (3.29)
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De acordo com MRACEK e CLOUTIER (1998), no local em relacdo ao comeco
o método SDRE afirma um recurso assintoticamente regular em um ciclo fixo.

Na situacdo de um escalar, o recurso SDRE alcanca a recurso 6timo para o
funcional, equivalentemente Q e R sdo funcdes de x.

O controle SDRE agrada o primeiro e o segundo estado indispensavel da
otimalidade H, =0 .

Diante disso o Hamiltoniano para o controle realimentado linear 6timo é:

H(x,p,2) = % xTQx + uTRu) + AT(A(x)x + B(x)u) (3.30)

As exigéncias essenciais para o controle realimentado linear 6timo sdo BANKS

et al., (2007):

- ool a2

x=A(x)+ B(x)u (3.31)
0 =Ru+ B(x)A

Existindo:
u=-R1(x)BT(x)2 (3.32)

Estimando um estado perto, consta que:

A=P (x)x (3.33)
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Assumindo Eq. (3.31) em Eq. (3.32) consegue o controle SDRE Eq. (3.27).

O método de controle SDRE para atingir o recurso 6timo para o problema
dindmico de controle, possui o imediato método (SHAWKY, 2007):

Passo 1. Determinar o espaco de estado da amostra e parametrizar a amostra
na maneira de coeficientes sujeito ao estado;

Passo 2. Mensuragdo do estado do Sistema x(t) quer dizer determinar

x(0) = xo e decidir os elementos das matrizes Q e R;

Passo 3. Determinar a Eq. (3.28) para a condig¢do x(t);

Passo 4. Determinar o sinal da passagem da Eq. (3.27);

Passo 5. Atribuir a medida de partida do Sistema Eq. (3.25) do modo que uma
atual quantia inicial e renovar o estado do Sistema x(t) retornar para o passo 3 e
retomar o método ainda que a técnica de interrupcdo estabelecido seja obtido.

A contrariedade do controle OLFC para o controle SDRE consegue ser

desenvolvido de outra forma reduzindo o funcional:

J =3 Jo1T @)y + uTR()uldt (3.34)

Em y = Ay + Bu,y(0) = y,,y(c) = 0 no qual o vetor y = [x — X].
Onde os requisitos iniciais x(t,) = x, N0 entanto para cada vizinhanca do estado
y(t) assim seja conseguido uma inovacdo da situagéo preliminar o fundamento da

realimentacdo das condi¢des junto com o controle.
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CAPITULO 4
4.1. MODELAGEM MATEMATICA DO AFM
Fica a obrigacdo de atingir uma compreensdo dos modelos matematicos que
simbolizam o modo intermitente e a producdo de imagens que s&do obtidas em
conformidade com a caracteristica do modelo matematico e das formas nos métodos
de controle.
Neste contexto, foram usados dois fatos em que a amostra esta submersa em
um meio hidrodindmico e estabeleceu as forcas de Van der Walls, o primeiro foi
aplicado no modo intermitente e o segundo foi usado para o modo néo contato, que

sdo observados no decorrer deste assunto.

4.2 MODELO MATEMATICO PARA O MODO INTERMITENTE
CONSIDERANDO-SE A FORCA ATRATIVA E REPULSIVA DE VAN
DER WAALS E AMORTECIMENTO HIDRODINAMICO

Na Figura 4.11 constata-se o protétipo da microviga aplicando o modo
intermitente no AFM.
O suporte da microviga € excitada por um atuador piezoelétrico constituindo um

deslocamento f cos(wt).

Atuador Piezo Feixe da microviga

2 ‘JQ— Ponta
7 feostwt)| Excitacdo externa
- ‘_ Amortecedor
Amostra T
+

I ,/;' L 777 A
7777/}

FIGURA 4.11: MODELO DE UM AFM

FONTE: BALTHAZAR ET AL., (2012A, 2013)
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Em concordancia com BALTHAZAR et al. (2012a, 2013), no qual conceitua
somente o primeiro modo de vibrar, o raio de acdo do AFM consegue ser modelado
tal como um sistema massa-mola-amortecedor, de acordo com a Figura 4.11.

A ponteira referenciado como se existisse uma esfera de raio R, e o intervalo
entre a amostra e a mivroviga por Z, que é o espago no meio da posicéo de equilibrio
da microviga e a amostra, no qual sé a gravidade opera sobre ela. O lugar da microviga
€ dada por x calculado a partir da posicao de equilibrio.

Considerando o modelo do AFM a microviga esté trepidando perto da superficie
da amostra, sendo incluido o F, que simboliza a robustez de controle que é capaz
de ser colocada para monitorar a transferéncia da microviga.

A unido com a ponta da microviga e a superficie da amostra pode se transformar
na relacdo entre uma esfera e um superficie plana.

Onde esta relacao torna — se como:

AR AR

U(x,2o) = 1260(zg+x)7  6(zg+x)

(4.10)

Existindo U(x,z,) a potencialidade de Lennard-Jones, na qual A; é a
continuidade de Hamaker para a potencialidade atrativo e A, é continuo de Hamaker
para o potencial desprezivel.

Em que A4, = m?pp,c; € A, = m?p,p,c,, ficando p; e p, a densidade dos
componentes que estdo compartilhando e ¢; e ¢, sdo continuos do contato.

Em que a microviga esta junto da amostra, além da poténcia da mola foi
acresecentado a forca atrativa de Van der Waals que é correspondente ao inverso do
quadrado da distancia entre a ponteira da microviga e a amostra, e a forca de repulsdo
€ similar a oitava poténcia inversa da distancia entre a ponteira e a amostra.

Essas forcas podem ser exibidas como o total das forgas atrativas e repulsivas,

gue séo indicadas por BALTHAZAR et al. (2012a, 2013):
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au AR AR

F=- A(x+zq) = 180(zg+x)8 - 6(zg+x)2

(4.11)

Entretanto a técnica do AFM que age no modo intermitente, a microviga €
oferecido através de uma forgca harménica f coswt e o0 contato da ponteira e amostra
constitui a forca F e a sonda chega a tocar a superficie da amostra no ponto de
méaxima dimensao da amplitude do balanco.

O modo contato entre a ponteira e a amostra é bastante fragil, sendo este modo

de operagéo indicado para amostras delicadas. Usando o Lagrangeano:
L=T-V (4.12)

Encontrando-se a energia cinética (T) e a energia potencial gravitacional (V),

nessa ordem do Sistema. Equacdes do deslocamento para a coordenada x:

d (dL aL
. (E) — = (4.13)

Em que: Q; sdo as forcas ndo-conservativas.

T = mi? (4.14)
1, 2,1 4

V= Eklx + anlx (415)

Qi=F+cx+cgx+ fcoswt (4.16)

De acordo com BALTHAZAR et al. (2012a, 2013):
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3
i = HetrB Ly (4.17)

Em que u.rr € uma constante de viscosidade efetiva, B a largura da microviga

e L o comprimento da microviga. Usando na Eq. (4.13) em Egs. (4.14), (4.15) e (4.16)

adquire —se:

3
. . 3 _ A1R _ A2R MeffB°L
mx+cx + klx + k"lx 180(zg+x)8  6(zo+x)2  (x+z¢)3

x4+ fcoswt (4.18)

Achando x o deslocamento da ponteira da microviga tendo em vista a
posicdo de equilibrio na auséncia de forcas externas x a velocidade de deslocamento
X a aceleracGoem a massa da microviga e k; o coeficiente de rigidez linear
da mola no qual k,; o coeficiente de rigidez ndo-linear da mola e c o coeficiente de

amortecimento, indicando:
z,= (%) 2p)'s (4.19)

Fazendo as imediatas mudangas em Eq. (4.18):

¢ X X x . X Z b K, Ku ,
T=wt,y=—,y=—,y=—,y = ,a=—,b=—,¢c=—12g,
Zg Zg Zg WiZg Zg Kat Kat
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c |:j k Fqu Cg\:ﬁ

o

Amostra

FIGURA 4.12: REPRESENTACAO DO MODELO DE AFM ATRAVES DE UM
SISTEMA MASSA MOLA AMORTECEDOR.

FONTE: BALTHAZAR ET AL. (2012a, 2013).

Na Eq. (4.18) continua com o seguinte modelo adimensional:

+L+gcos.ﬂr— (4.20)

T (a+y)? | (a+y)®

y+ry+by+cyd = ﬁj’

Considera-se que no modo contado a microviga deve ser deformado e ndo a
amostra, para que as imagens sejam conseguidas, o coeficiente elastico da microviga
(k;) deve ser menor que a constante elastica efetiva da ligacéo interatdmico (k,;) da
amostragem.

Desse modo o coeficiente elastico da mola é K; < K,; sendo K, =
wimg.. Sdo repeticdes de vibracdes atdmica especificas e sdo w, = 103Hz e
massas atdmicas sdoda ordem de 1072° kgeassimK; < 10 [N/m](BALTHAZAR

et al., 2013).

Tendo em vista para o caso K; < K,; e reproduzindo a equacao em espaco de

estados:

561 =X

dy=—Txy —bx; —cxd ———+—5 _t+gcos0t——L—x (4.21)
z 2 1 1 (a+x1)? * (a+xq)8 (a+x)3 "2 )
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Emque x; =y e x, =y

Segundo TUSSET et al. (2017) é capaz de aplicar as derivadas de ordem

fraciondria com o objetivo de simbolizar o amortecimento hidrodinamico (— (af; 3 x2>,
i)

desse modo o Sistema da Eq. (3,13) € capaz de ser representado por ordem

fracionaria na imediata forma abaixo (4.22):

dqlul .

dTa1 2

42X _ _px, — bxy — cx43 4 41 _° tgcosft p__d%xs

driz ~ 2 1 1 (a+x1)?2  (a+x1)8 9 (a+x1)3 dT93

dQSx3

dT73 = X2 (422)

Na qual 0 < qq,92,93 <1 é aregrada derivada fracionaria e representado por:

q = (91,92, 93).

4.3.MODELO MATEMATICO PARA O MODO NAO CONTATO
CONSIDERANDO-SE APENAS A FORCA ATRATIVA DE VAN DER
WAALS E AMORTECIMENTO HIDRODINAMICO

Em concordancia com NOZAKI et al. (2013) e WANG et al. (2009) o modelo
matematico e a relacdo com a microviga e a amostra no modo nao contato no AFM,

pé capaz de ser formulado como é demonstrado na Figura 4.21.



26

Deflexao da I Ponta._

posicaode my Posicdo
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equiilibrio
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FIGURA 4.21: MODELO DE UM AFM.

FONTE: NOZAKI et al., (2013) E WANG et al., (2009).

Na microviga é formado com um sistema massa-mola, com uma constante k da
mola e da massa equivalente m.

Moldando o Sistema por uma esfera de raio R e massa m interrompida por uma
mola de rigidez K.

Desse modo, a potencialidade em direcdo ao conjunto da amostra e a esfera

dado por intermédio de:

AR, 1

P(X,Z) = - 6(Zp+X) | 2

k X? (4.23)

A for¢a do Sistema calculado na massa da microviga é transferido por E(X, X' Z)

existindo:

v _ 1 2 1 2y2 _ Dwg
EX,X'2) =3 X% + S 02X? — 22 (4.24)
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Continuando X; =X e X, = X' a ponteira e a amostra é entregue mediante a

Eq.(4.25):
—l
X" x>
OF
X, =2 (4.25)

O Sistema descreve a operacado do AFM na Figura 4.21, é conseguida com apoio

no modelo proposto por WANG et al., (2009). Prosseguindo Eq. (4.23) e EQ. (4.24) em

Eq. (4.25):
X" =X,
’ Do
Xy’ = —wiX,— = (4.26)

Em que Z, € o espaco da posicdo de equilibrio e a amostra, D é o diametro

AyR P . . P .
molecular: D = 6”—k e A, é a continuidade de Hamaker e R é o raio da esfera que

retrata a ponteira da microviga, observando somente a forca atrativa de Van der Waals
e que a microviga € excitado por uma forca mf cos(wt) e w simboliza a periodicidade

natural do Sistema, e a constante do amortecimento hidrodinamico:

(4.27)

O Sistema de equacdes diferenciais € capaz de ser escrito tal como:
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2 3 ’
(ZD“;; =~ feoswt— X, L Ly (4.28)
b—41

r_— 2 _
Xy = —0%X, (X1+29)3 2

Na qual ¢ X, simboliza a forca de amortecimento e pode ser indicada como:
oX, = (agcosb — azX,).

Fazendo as seguintes trocas:

X1 X, Zp 3 l aq aijap
= — = — = — = - 3 = = —

1 Z 2 wZg' z zg' Zs 2 (ZD) ' T wt, a (1-azas)’ (1-azas)’
6 = & = Z—O — #ELBsz

(1-azas)’ zg' mw,z3

O Sistema é capaz de ser reproduzido na seguinte forma adimensional:
X1 =X
Xy = —@ax, — aax3 ——2— ——P _x, + &sint (4.29)

1 (z4x1)%  (a+x1)3

Em conformidade com TUSSET et al., (2017) assim como para o modo

intermitente e para o0 modo ndo contato pode-se utilizar as derivadas em ordem

fracionaria para representar o amortecimento hidrodinamico (— (a:; B Xz), assim o
1
Sistema pode ser exibido em ordem fracionaria na seguinte forma:
dqlxl _
dTa X2
d2x, 3 d N 0 P d2x,
=—TXy — CX1° ————= cosQt—
dTa: 2 L (a+xy)2 9 (a+ x4)3 dT93
q
R (4.30)

dr13



Onde 0 < q4,92, q3 < 1., é a ordem da derivada fracionaria e denotado por:

q = (91,92, 93).

29
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CAPITULO 5
Foi usado um projeto de controle sem usar a ordem fracionaria ndo gerando muito
efeito junto com a inclusao do controle F,, que foi verificado nos resultados obtidos.

5.1.PROJETO DE CONTROLE PARA O SISTEMA AFM COM
COMPORTAMENTO CAOQOTICO.

Empregando o modelo (4.21) com a insecédo do controle F, usado na Eq. (5.10)

usamos:

J'rl = X2

Xy = —Txy — bxy — €243 — —2 ® —t+gcost——L—x,+F (5.10)
2 2 1 1 (a+x1)? * (a+xq1)8 (at+x1)3 "2 u )

Produzindo a o6rbita periédica como a funcdo de X (t) dessa maneira €

alcancado a préxima equacéao:

d
(a+y)3

y=-ry—by—¢— y+ i (5.11)

Satisfazendo # o controle que mantém o Sistema no caminho esperado, a

funcdo X(t) é a solucdo de (nu), sem o resultado de controle F, entdo @i = 0.

E a equacdo ¥ mantém-se:

Yy = ay + a4 cos(Qt) + by sem(Q1) + a, cos(2Qt) + b, sen(2Q71) + - (5.12)

O controle realimentado 7 permance:

14
(a+y)3

U=y +1y+by+cy® + — gcosQt + y (5.13)

d = e
@9zY  (@)®

Tomando a Eqg. (5.11) em Eq. (5.10) e gerando os desvios da trajetoria desejada

incluimos:
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= [xl - 51] (5.14)

O Sistema Eq. (5.10) é exibido:

e = ey

d L
(a+eq+x1)?% (a+%)?

éz = —-re; — bel - C(el + %1)3 + C’f13

e e p(eZ +i2) piZ (5 15)

— — u
(a+e1+%1)8 (a+k1)8 (a+e1+3€1)3 (a+3€1)3 T

Onde u = F,, — @ o controle realimentado e u = —Ke e o Sistema Eq. (5.15) é

exibido com desvios:
e=Ae+ g(x)- g(x) + Bu (5.16)

Onde em particular ndo foi linearizado o Sistema Eq. (5.16) € mostrado da

seguinte forma:
gx) —g(®) =6(x,X)(x - X) (5.17)

O Sistema Eq. (5.16) é exposto na seguinte forma:
e=Ae+G(e,X) e+ Bu (5.18)

Exibindo o Sistema Eq. (5.15) na forma Eq. (5.16):
€1]_10 17161 - 0
[ éz] - [—b —r] [ez] +g9() - g+ [1] u (5.19)

gx) —g® =6(x(x—-%) =

d d e e p(ez+%;) pXy
(a+91+i1)2 (a+i1)2 (a+e1+i1)3 (a+i1)3 (a+e1+i1)3 (a+%1)3

—C[(e1 + pfl)3 - %13] -
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(5.20)

Verificando o caminho esperado junto com a Orbita que apresenta regularidade,

com dimensao menor que (a):
X = 1.3 sen(t) (5.21)

E os parametros:

4
Q= 1;r=0.1;b=0.05;c=0.35:d=ﬁ;e=0.0001;g=0.2;p=0.005€

a=1.6

As matrizes sao exibidas por A e B:

4= (—0(.)05 —;. ) B= [(1)] (5:22)
Exibindo:
0= (y 10) R=1 5.23)

Manipulando o comando Iqr do matlab’ chega:

(2.73 3.11

511 3 92) e K=[3.1127  3.9293] (5.24)

Onde o controle é dado por:
u= —k1181 - klze = -3. 112761 - 3929332 (525)

A Figura 5.11, considerou o Sistema controlado na orbita Eq. (5.21).
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FIGURA 5.11: DESLOCAMENTO PARA O SISTEMA CONTROLADO

E a Figura 5.12, confirmou o confronto da transferéncia sem e com controle.

15

« sem controle}
—COm controle]

0.5

-1

>y N M
3 10 20 30 40 SO 60 70 &80 90 100

FIGURA 5.12: DESLOCAMENTO PARA O SISTEMA SEM E COM CONTROLE.
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CAPITULO 6
Foram utilizados dois tipos de controle, o controle OLFC e o controle SDRE que

foi aplicado no AFM onde colocou uma investigacao de sensilidade e robustez.

6.1.PROPOSTA DO CONTROLE OLFC PARA O AFM COM
COMPORTAMENTO CAOTICO

A finalidade é estabelecer um sinal de controle U, que acompanhe o Sistema de

qualquer situacéo inicial x(ty) = xo a um estado esperado ¥ onde y(o)=0eyé

um vetor do erro y = [x — X] de localizacdo do Sistema, e reduza o funcional:

J= %ft:[yTQy + uTRu] dt (6.10)

6.2.PROJETO DE CONTROLE OTIMO PARA O MODO
INTERMITENTE CONSIDERANDO A FORCA ATRATIVA E
REPULSIVA. DE VAN DER WAALS E AMORTECIMENTO
HIDRODINAMICO

Andlise da dindmica do sistema para o caso de u=0.

Para as simulacdes numéricas serdo considerados o0s parametros 2 =1,
r=0.1, b= 0.05, ¢=035 d=4/27, e=0.0001, g=0.2, p=0.005 a=1.6,
x1, = 0 e x, = 0 obtidos de BALTHAZAR et al., (2013).

Na Figura 6.21 podemos verificar a variacdo do teste 0-1 para variacao da ordem

da derivada de gqs.
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43

FIGURA 6.21: VARIACAO DE K VERSUS A VARIACAODE 0.5 < q3 < 1.

Para as simulagbes numéricas do controle serad considerado a ordem das
derivadas (q1 =q; =1eq3 =0.53). Na Figura 6.22 sdo apresentados o0

comportamento do sistema sem controle.

06 A A A x 06
04 0.4F
02 0.2f
S0 S0
0.2 0.2
0.4 04
08 100 200 300 400 500 06 100 200 300 400 500

() (b)
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(€)

FIGURA 6.22: HISTORICO DE TEMPO SEM CONTROLE, (q; = q; = 1 e g5 = 0.53).

(A) DESLOCAMENTO. (B) VELOCIDADE. (C) DIAGRAMA DE FASE.

Usando a inclusao de um sinal de controle U na Eq. (5.10), conforme a Eq. (6.11):

dqlxl
=X

dT11 2
d2x, 3 d e p di2x3
——=—rx, —bx; —cx;{° — cosNt— — 4+ U

dT92 2 1 1 (a+x1)? + (a+xq1)8 +tg (a+x1)3 dT93

d‘I3x3

793 X2 (6.11)

6.3.PROJETO DE CONTROLE USANDO O CONTROLE OLFC

O sinal de controle U consiste de duas partes: U = % + u onde ii € 0 controle
realimentado e u € o controle OLFC que definindo como orbitas periédicas desejaveis
o vetor: [X1(7) X,(t) %x3(7)]".

Se o vetor: [¥1(7) %,(t) X3(t)]'é a solugdo para o Sistema da Eq. (6.11)

entdo wu = 0 desta forma, o regime desejado é obtido pela seguinte Equacgéo:
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dnx, _

dT1 X2

di2%, ~ ~ ~ 3 d e p di2x3

Traz = —TX2 — bX; — cXy et Taas T Y cost AT v

di3%3

aris X2 (6.12)
Desse modo o controle realimentado % é por meio de:

~ _ dquz ~ ~ ~ 3 e P qu'fg

U=——_>+1i;+ bx, + cx{;” + TERCNCTEAL gcost+ TTEREPTLE (6.13)

Substituindo em Eq. (6.13) na Eq. (6.11) e definindo o desvio da trajetéria

desejada como:
X1 — X1
- [xz _ le (61

Entdo o Sistema é capaz de ser representado de acordo com a Eq. (6.15):

dqlel _
dTa1 = €2

d e P d92(e3+%3)
(a+91+§1)2 (a+e1+§1)8 (a+e1+§1)3 dTri3

daz e
dTr92

= —-re; — b61 - C(e1 + %1)3 -

d e N P di2x,
(a + fl)z (a + %1)8 (a + %1)3 dTaz

+cx + +u

dq383 _
19 e, (615)

O controle u, é capaz de ser achado por meio da proxima equacao:
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u=—-R 1B"Pe (6.16)

Sendo P uma matriz simétrica e obtida da Equacéao Algébrica de Riccati (3.29).

Definindo as orbitas desejadas como X3 = x3 e (¥ =-05+
0.5s5in(0.981771) e X, = 0.4908 cos(0.9817771)).

Visto que a finalidade desta proposta € monitorar x; e x, , as variaveis x; sera
considerada apenas como distlrbios do sistema.

As matrizes A, B, Q e R sdo apresentadas abaixo:

A= [—Ob —1r]’B = [(1)] e definindo: Q = [10000 = [0.001]

1000]’ R

Resolvendo a Eqg. (6.17), consegue o controle realimentado u representado logo
abaixo:
u =—-999.95e; — 1000.89e, = —999.95[x; — X;] — 1000.89[x, — X;] (6.17)
Na Figura 6.31, pode-se observar os resultados preliminares da proposta de
controle considerando o controle (U = % + u) com comportamento definido pela Figura

6.31.
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I ]
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[
[ ———
T ——
I —
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-15 -0.6 : > . .
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(a) (b)



39

0.5

0.4 \
0.3

0.6 — sem controle = com controle[
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(e)
FIGURA 6.31 - HISTORICO DE TEMPO SEM E COM CONTROLE, (q; = q; = 1 e g3 = 0.53).

(A) DESLOCAMENTO. (B) VELOCIDADE. (C) DIAGRAMA DE FASE. (D) ERRO es. (E) ERRO e,

6.4.PROJETO DE CONTROLE CONSIDERANDO O CONTROLE SDRE

O sinal de controle U consiste de duas partes: U = % + u, onde % é o controle
realimentado e u é o controle SDRE que definindo como 6rbitas periddicas desejaveis
o vetor: [X1(7) X,(t) %x3(7)]".

Se o0 vetor: [¥;(t) %,(t) %3(7)]'é a resposta do Sistema da Eg. (6.12)

entdo u = 0. Desta forma, o regime desejado é obtido pela seguinte equacgéo:

dqlxl _ x

dTa: ~ 2

di2x, ~ ~ ~ 3 d e p di2x3
—= = —r¥%, — bX; — cX — cosNtT— e U
dT92 2 1 1 (a+%1)%2  (a+%,)8 tg (a+%1)3 dT93 +
d93%3

~ %, (6.18)
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Assim o controle realimentado % € dado por:

~ d . e . p di2xs

u= (a+%1)2 (a+%1)8 g cos ﬂ T+ (a+i1)3 dTi3 (619)
Substituindo a Eq. (6.20) na Eg. (6.12) e definindo o desvio da trajetdria desejada

como:
X1 — %

e = [xz _ le (6.20)
X3 — X3
Logo a Eq.(6.21) € mostrado abaixo:

dqlel _

dTa1 = €2

qu ez ~ 3

AT —re, —be; —c(eq +%1)°+u

dq3e3 _

Tris = €2 (6.21)
O controle u, pode ser encontrado da solucdo da seguinte equacéao:

u=—-R1BTpe (6.22)

Sendo P uma matriz simétrica e obtida da Equacé&o Algébrica de Riccati (3.29).
Definindo as orbitas desejadas como:X3; = x3, (¥; = —0.5 4+ 0.5sin(0.981771)

e ¥, = 0.4908 cos( 0.981771).
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O objetivo é controlar x; e x5, € a variavel x3 sera considerada apenas como

distarbios do Sistema e as matrizes A e B podem ser representadas na seguinte forma:

_ 0 11 ,_10 Lo _[1000 0 3
A_[—b—cxi _r],B—[l]edeflnlndo.Q—[ 0 1000],R-[O.OOl]

Na Figura 6.41, consideramos o controle usando o controle (U = % + u) com

desempenho estabelecido na Figura 6.41.
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0.1 /
0.2
0.4 /

-0.5
0

(e)
FIGURA 6.41: HISTORICO DE TEMPO SEM E COM CONTROLE, (q; = q2 = 1 e q3 = 0.53).

(A) DESLOCAMENTO. (B) VELOCIDADE. (C) DIAGRAMA DE FASE. (D) ERRO E;. (E) ERRO E,

6.5.ANALISE DE SENSIBILIDADE PARAMETRICA

A fim de determinar os efeitos das incertezas sobre o desempenho do
controlador, estima-se que seja encontrado um erro nos parametros (2, r, ¢, d, e, g,
p, a). Além de tudo, a alteracdo da derivada fracionaria na robustez do controle
apresentado passara a ser apontada.

Nas Figuras 6.51,6.52 e 6.53 , sdo a robustez do controle para manter o Sistema
em Orbita com periodicidade € examinada, usando o controle proposto com alteracdo
nas medidas:

2, =02(0.8+0.4r(t)),r, = r(0.8 + 0.4r(¢t)),b,, = b(0.8 + 0.4r(t)),c,, = c(0.8 +
0.4r(t)), d, = d(0.8 + 0.4r(t)), e,, = e(0.8 + 0.4r(t)), g, = g(0.8 + 0.4r(t)),

P. = p(0.8 +0.4r(t)) € a, = a(0.8 + 0.4r(t)), onde r(t) € um numero arbitrario r(t) =
[0,1].

Considerando as incertezas apenas no controle realimentado (u,), com a matriz:
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FIGURA 6.51: OLFC. (A) DESVIO DA TRAJETORIA DESEJADA e;. (B) DESVIO DA TRAJETORIA
DESEJADA es.

o AN
T ”Nz\\I’\I’\\I\\l’\\ll\\ll
UL

FIGURA 6.52: SDRE. (A) DESVIO DA TRAJETORIA DESEJADA e;. (B) DESVIO DA

TRAJETORIA DESEJADA e,

Na Figura 6.53, € possivel observar a robustez do controle em manter o Sistema
equivalente na Orbita obtida junto ao controle sem imprecisfes, considerando as

incertezas apenas no controle realimentado (1):

d92%,
dr12

~ ~ ~ ~ 3 d _ e _ p d2xg
u= + 71X, + bX + X" + @ E w9 cost+ @33 a1
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FIGURA 6.53: OLFC. (A) DESVIO DA TRAJETORIA e;. (B) DESVIO DA TRAJETORIA
DESEJADA e:.
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FIGURA 6.54: SDRE. (A) DESVIO DA TRAJ ETORIA DESEJADA es. (B) DESVIO DA
TRAJETORIA DESEJADA e;.

Na Figura 6.52 verifica-se a energia do controle em preservar o Sistema na
propria oOrbita atingida ha companhia do controle com menas oscilagées, o motivo das
oscilacdes junto ao controle realimentado (u,) e no controle realimentado (i), com o

controle realimentado na forma abaixo:

it SN PN . ¢ or+—P 4%
u=——-— rx X CcX — - — - COSUIT —
dTaz 2 1 P T a+%)? (a+7%)8 g (a +%,)3 dT%
e a matriz:
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FIGURA 6.55: OLFC. (A) DESVIO DA TRAJETORIA DESEJADA e;. (B) DESVIO DA
TRAJETORIA DESEJADA e».
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FIGURA 6.56: SDRE (A) DESVIO DA TRAJETORIA DESEJADA e; E (B) DESVIO DA TRAJETORIA

DESEJA DA e>.

6.6.PROJETO DO CONTROLE REALIMENTADO LINEAR PARA O
AFM COM FORCA ATRATIVA DE VAN DER WAALS CONSIDERANDO
O CALCULO FRACIONARIO

ANALISE DINAMICA DO SISTEMA PARA O CASO DE U=0
Para as simulacdes numéricas serdo considerados os parametros: r = 0.14668;

¢ =2.1269; d =0.02173; p =0.001; g = 2.6364:2 = 1 e a=2.5 (NOZAKI et al., (2013)).
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Na Figura 6.61 podemos verificar a variacdo do teste 0-1 para variacao da ordem

da derivada de qs;.

1

ZZV{\\ TR VARARANA Y

e
|

0.5 '

035 0.6 0.7 0.8 0.9 1
95

FIGURA 6.61- VARIACAO DE K VERSUS A VARIACAO DE 0.5 < q3 < 1.

Em direcdo as simulagbes numéricas do controle sdo conhecida a ordem das
derivadas (q; = q, =1 e q3 = 0.76).

Na Figura 6.62 sédo apresentados o comportamento do Sistema sem controle.
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()

FIGURA 6.62: HISTORICO DE TEMPO SEM CONTROLE, (q; = q; = 1 e q3 = 0.76).

(A) DESLOCAMENTO. (B) VELOCIDADE. (C) DIAGRAMA DE FASE.
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Em direcdo ao controle do Sistema observando a inclusdo de um sinal de

controle U na equacao junto com a ordem fracionaria:

dq1x1
dT11

=x2

d?2x, 3 d N 0 P dBx; LU
=—rx; —cx;° —— cost—
dTa:z 1 L (a+ x)? 9 (a+ xq)3 dT4s

dq3JC3 =x
driz ~ 2

(6.23)

O controle U possui dois elementos: U =1%+u, onde #é o controle

realimentado e u é o controle.

6.7.PROJETO DE CONTROLE CONSIDERANDO O CONTROLE OLFC

O sinal de controle U consiste no controle em duas partes: U = 1 + u, onde % é
o controle realimentado e u é o OLFC que foi definido como orbitas periddicas
desejaveis o vetor: [¥1(t) X,(t) X3(7)]T.

Se o vetor: [¥;1(t) X,(t) %3(t)]7é a solucio para o Sistema da Eq. (74) entdo

u = 0. Desta forma, o regime desejado é obtido pela seguinte equacao:

dqlxl
dT1

d?2x, 3 d N 0 P dBx; LU
= —TX; — CXy° ——— cosNT—
dT1z 1 L (a+ x)? 9 t (a+ xq)3 dT43

dq3.7C3 =x
driz ~— "2

(6.24)

Assim o controle realimentado % é por esse motivo:
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p_ di3%3

~ _ q2 —~ ~ 3 _
U=—"r+1¥ +cX + AR cost+ TERETLE (6.25)
Substituindo a Eq. (6.25) na Eq. (6.24) e definindo o desvio da trajetdria desejada
como:
X1 — X
e = [XZ - %2] (626)
X3 — X3
O controle u, pode ser encontrado da solucédo da seguinte equacao:
u=—-R"1B"Pe (6.27)

Sendo P uma matriz simétrica e obtida da equacédo algébrica de Riccati (3.29).

Definindo as orbitas desejadas como X3 = x3 e (¥; = 2.218sen(t) € X, =
2.218 cos(1)).

Uma vez que o objetivo deste projeto é controlar x; e x,, a variavel x3 sera

considerada apenas como distUrbios do sistema
As matrizes A, B,Q,R séo exibidas abaixo:

0 1

Az[—r 0

],B = [(1)] e definindo: Q = [10000 10000], R =1[0.001]

Na Figura 6.71, pode-se observar os resultados preliminares da proposta de

controle considerando o controle (U = & + u).
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FIGURA 6.71: HISTORICO DE TEMPO SEM E COM CONTROLE, (q; = q = 1e g3 = 0.76).

(A) DESLOCAMENTO. (B) VELOCIDADE. (C) DIAGRAMA DE FASE. (D) ERRO e;. (E) ERRO e;.
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6.8.PROJETO DE CONTROLE CONSIDERANDO O CONTROLE SDRE

O controle realimentado é retratado abaixo:

~ . p di3x3

U= 5-gcos Q1+ @rr ) aThs (6.28)
Substituindo Eg. (6.28) em Eq. (6.24), obtém-se o Sistema:

dqlxl _

dra 2

= —rx - ex’ tu (6.29)
O controle u, pode ser encontrado da solucdo da seguinte equacéao:

u=—R 'B"Pe (6.30)

X1 — X
onde: e = |x; — X5
X3 — X3

Tratando-se de P uma matriz simétrica e alcancada a partir da equacgéao

algébrica de Riccati. As matrizes A, B, Q e R sdo exibidas abaixo

0 1
-r—cx? 0

1000

Az[ 0

],B = [g] e definindo: Q = [ 10000], R =1[0.001]

O propdsito é controlar x; e x5, € a variavel x3 sera considerada apenas como

disturbios do Sistema.
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Na Figura 6.81, foi verificado as solu¢cfes do projeto de controle observando o
controle (U = 1 + u) com orbita definida como esperada:

X1 =2.218seno(t) e X, = 2.218 cos(1).

3
{—sem controle —— com controle{ 4 {— sem controle —— com controle{
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~ ~N [ | I‘ | ‘
x > [‘ ,‘ .| \‘ 1 ‘
| ' |
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FIGURA 6.81: HISTORICO DE TEMPO SEM E COM CONTROLE, (q; = q2 = 1 e q3 = 0.76).

(A) DESLOCAMENTO. (B) VELOCIDADE. (C) DIAGRAMA DE FASE. (D) ERRO e;. (E) ERRO e,.
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6.9.ANALISE DE SENSIBILIDADE PARAMETRICA

A fim de definir os resultados das imprecisées no comportamento do controle,
estima-se que um erro seja encontrado nos parametros (£, r, c, d, g, p, a).

Além disso, a variacdo da derivada fracionaria na robustez do controle proposto
sera considerada.

Nas Figuras. 6.91, 6.92 e 6.93, com a robusteza do controle para preservar o
Sistema em orbita frequente € analisada, usando o controle proposto com variacao
nos parametros:
2,=0200.8+0.4r(t)), r,=r(08+04r(t)), p,=p08+0.4r()), c,=c(0.8+

0.4r(t)), e a, = a(0.8 + 0.4r(t)), onde r(t) € um numero aleatorio r (t) =[0.1].

Considerando as incertezas apenas no controle realimentado (u,.), com a matriz:

Para o controle OLFC: 4 = [ 0 1].
-1, 0

Para o controle SDRE: 4 = [ ]
Ty — cux1 0

x10° x10

NN hA

A O O
| ANIRANAN
RTNANRY
RILIA

PV =y U

0 20 30 40 50 30 20 30 40 50
T T

() (b)

FIGURA 6.91: OLFC. (A) DESVIO DA TRAJETORIA DESEJADA e;. (B) DESVIO DA
TRAJETORIA DESEJADA e».
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FIGURA 6.92: SDRE. (A) DESVIO DA TRAJETORIA DESEJADA e;. (B) DESVIO DA TRAJETORIA

DESEJADA es.

Na Figura 6.92, é capaz de considerarar a energia do controle preservar o

Sistema na mesma Orbita alcancada com o controle sem imprecisdes, considerando

as incertezas apenas no controle realimentado (1):

Para o controle OLFC:

u=

d2%,
dT4z

PR ar+— P 40%
(@a+x)? IO T T (@ x,)’ dres

+ Tfl + Cf13

~ d Pu d3x3
Par ntrole SDRE: &l = —— — 0 —_—
ara o controle S U= 5~ GuCoslrt + (@utxn)? T
92
400 15%10
200 N
/ ~— 10
0
¢ 200 g 5
-400
0
-600
-809 -5
4 442 444 446 4488 4.4885 4.489 4.4895  4.49
T T
(a) (b)

FIGURA 6.93: OLFC. (A) DESVIO DA TRAJETORIA DESEJADA e;. (B) DESVIO DA
TRAJETORIA DESEJADA e».
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T
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FIGURA 6.94: SDRE. (A) DESVIO DA TRAJETORIA DESEJADA e;. (B) DESVIO DA
TRAJETORIA DESEJADA e>.

Na Figura 6.93 verifica-se a forca do controle em preservar o Sistema igual a

orbita alcancada com o controle sem incertezas, considerando as oscilacdes no

controle de realimentagédo (u,) e no controle realimentado (%), junto ao controle

realimentado na forma:

u=

u=

d2%,
dT4z

(ay+x1)?

Para o controle OLFC:

d p  dBX,

~ ~ 3
rx cXxX —_— cosf2t I ———
Frareny CEEN * (a +%,)3 dTas

eamatrizA = [_0 1].

r, O

Para o controle SDRE:

du eamatrizA =
(ay+x1)? dT93 Ty —cux? 0

—g,cost+—L% d7xs 0 1]
u .
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FIGURA 6.96:SDRE. (A) DESVIO DA TRAJETORIA DESEJA e;. (B) DESVIO DA TRAJETORIA
DESEJA ea.

Como pode ser observado nos resultados o controle OLFC provou tornar-se mais

eficientes para os casos em que o controle nao esta sujeito a falhas paramétricos ou

guando apenas a matriz de estados A esta sujeita a erros parameétricos, induzindo no

controle realimentado.

Nas situacdes em que o controle realimentado é sujeito a erros paramétricos 0s

dois controles OLFC e SDRE apresentaram ser sensiveis. Sendo que para o controle

OLFC esta sensibilidade leva a instabilidade do Sistema Figuras 6.93a, 6.93b, 6.95a

e 6.95b.
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DISCUSSAO DE RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste trabalho discutiu-se e apresentou o0s principais resultados obtido no
decorrer da pesquisa:

No capitulo 2 neste capitulo descreveu a criacdo do AFM, forcas atuantes entre
a ponteira e a amostra, elementos integrantes do AFM e o desempenho do AFM e
uma descricdo da posicéo do problema na literatura.

No capitulo 3, retratou o resumo dos métodos de controle que foram utilizados
neste trabalho, cujo o propdsito foi de modificar o movimento cadético em periodico
porque 0 movimento caético prejudica a figura formada pelo AFM.

No capitulo 4 ficou a obrigacdo de atingir um entendimento dos modelos
matematicos que simbolizam o modo intermitente e a habilidade de produzir as
imagens que sao obtidas de acordo com a caracteristica do modelo matematico e das
formas nos métodos de controle.

Que foram usados dois fatos em que a amostra estad submersa em um meio
hidrodindmico e estabeleceu as forcas de Van der Walls, o primeiro foi aplicado no
modo intermitente e o segundo foi usado para o modo ndo contato, que Sao

observados neste capitulo.

O capitulo 5 foi usado projeto de controle sem usar a ordem fracionaria nao
gerando muito efeito junto com a inclusdo do controle F, que foi verificado nos

resultados obtidos.

No capitulo 6 Como pode ser observado nos resultados o controle OLFC provou
tornar-se mais eficientes para 0os casos em gue o controle ndo esta sujeito a falhas
paramétricos ou quando apenas a matriz de estados A esta sujeita a erros

paramétricos, induzindo no controle realimentado.
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Nas situacdes em que o controle realimentado é sujeito a erros paramétricos 0s
dois controles OLFC e SDRE apresentaram ser sensiveis. Sendo que para o controle

OLFC esta sensibilidade leva a instabilidade do Sistema Figuras 6.93a, 6.93b, 6.95a

e 6.95b.
92
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FIGURA 6.93: OLFC. (A) DESVIO DA TRAJETORIA DESEJADA e;. (B) DESVIO DA
TRAJETORIA DESEJADA e».
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APENDICE

Este apéndice trata de apresentar algumas definicbes como: o célculo
fracionario, o teste 0-1 e a demonstracdo do teorema citado na pagina 14.0 conceito
de Caos significa confusdo e desordem, abordando técnicas complexas e justamente
determinados, mostram um desequilibrio que € sensivel as exigéncias introduzidos,
onde € articulado um comando adicional de reaparecimento, tornando n&o

imaginaveis na realidade no final das contas.

Calculo Fracionario
A amostra esta associada ao amortecimento, € capaz de verificar ainda que o
comportamento ndo €é somente gelatinoso, contudo € gelatinoso e elastico

denominado de viscoelastico.

Onde o modo gelatinoso e elastico € capaz da execucao do uso das derivadas
de ordem fracionaria para investigar o desempenho ativo do método (Bagley e Calico,

1991)

Em consequéncia das contradicbes primordiais das equacdes diferenciais

ordinarias (ODE) e as equacdes diferenciais de ordem fracionéaria (FODE).

O maior numero das propriedades ou resultados dos métodos ODE néo €é capaz

de ser exatamente desenvolvida no fato dos métodos FODE (Yu et al., 2009).

A estrutura fraciondria estabelece efeitos de memaria que levam a medida do

espaco de fase, ou em outras palvaras inclui a memaria no problema.

As equacgo0es diferenciais podem envolver operadores diferenciais de Riemann —

Liouville junto a regra fracionaria g> 0, onde constituem o método:
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1 t  xT(w)
DIx(t) = s [ 0 du )

E n é o primeiro nimero inteiro ndo inferior, é facil provar que a definicdo é a
definicdo habitual de derivativos no qual q = 1, onde a ordem fracionaria inclui
conclusdes de memoria que expandem o espaco de fase

Para introduzir uma derivada fracionaria no sistema dinamico, utilizado
amplamente por Griinwald-Letnikov e Riemman-Louville estas definicbes séo
aplicadas.

Os fatos distintos de um operador de ordem fracionaria geral. Nesse sentido, a
classe de fungdes descrita pela definicdo de Riemman-Louville é mais ampla (a funcao
deve ser m + 1 continuamente diferenciavel).

Introduzindo a primeira ordem da derivada, provaremos rapidamente o conceito
de derivada néo inteira.

Vamos conceituar a derivada de primeira e segunda ordem:

) . fO-f-h)

- ) /) 2
f(t = Jim 12~ @
0\ = g LB = T (E=R) _ . f(8) - 2f(t—h)+f(t=2R)
f(t)= }ll_r)r(l) - = }11_133 = (3)

Continuando, pode-se escrever uma forma geral da derivada da enésima ordem
i) =limLsn, (-7 (7) ft—jyneN @)
h>0 R <J=0 ] J
Em analogia a expanséo original de Newton

(x+y) = o)) xFym " (5)

PO = Im=S7o(-17 () Fe—jh) neN (6)
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0 que leva a definicdo de Griinwald — Letnikov:

T =1 Df (@) = lim = Z:“o](—l)f (7) ft—jn (7)

0 h4

Na qual g > 0 e a constante binomial consegue ser estendido para numeros reais

usando a funcédo Euler Gamma

a\ q T (g+1)
(J') ~ jlg-)!  T(G+1)(q-j+1) (8)

um par de colchetes [.] aparecendo no limite superior da soma indica a parte inteira,
enquanto L é o comprimento da memoria, respectivamente.

Usamos as técnicas de célculo fracionario para pesquisar o procedimento da

p

forma (8) junto a ordem fracionaria (— ZTORE

X2).

dqlul
dT

d?x, 3 d N e N 0 p d%2x4
ATz (a+x)?  (@a+x)8 9Nt T T x)3 dT %

dQ3x3
dT 43 X2

A Figura 8 mostra a variacdo K para a ordem da derivada para q; =g, =1 e
05<qg;<1.

Onde Kc = K € obtido pelo teste 0-1 (Gottwald, G. e Melbourne, 204).

O teste 0-1 para caos possui como entrada uma seérie temporal de medicdes e
retorna um unico valor escalar Kc = K de 0 para atratores periédicos ou 1 para
atratores caéticos.

O teste considera uma variavel de sistema Xj, onde duas novas cordenadas (p,

g) resolvidas da seguinte forma:
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p(n,0) = ¥iox(j)cos(jc) e qn,c) = Xiox(j)sin(jc), onde ¢ € (0,m)

A transferéncias das informacdes € entregue por p(n,¢) e q(n,¢) € dado por:

. —_ _ . — 2
M(n,c) = lim = 3V (PG +n,6) =P, E)” - ,onden=1,2, ..., N
x—oo N

=H+(qG +n,0) - q(,0)?
Assim sendo, conseguimos a especificacdo Kc medida de um periodo longo,
logo:

cov (Y,M(C))
¢ Jvar (Y)var(M (¢))

eM()=[M(,0),M(2,0),.... M(Myax, )]

Y =1[1,2, ..., pmaxl
Dados quaisquer dois vetores x e y , a covariancia cov(x,y) e a variacao

var(x),de n,,,. elementos sédo definidos e usados como

Nmax

PRCIOEENCIOES)

n=1

1

cov (x,y) =
’ nmax

var(x) = cov(x, x)

Em todas as simulacdes escolhemos os parametros:
4
Q=1,r=0.1,b=0.05,c=0.35,d= o7 ,e=0.0001,g=0.2,p=0.005,a=1.6,

X1, =0exy, =0.
A figura a seguir mostra a variacédo de k da ordem da derivada para:
g1 =q2=1
05<¢q;<1
E possivel ver que o comportamento é cadtico ndo muda com a variagéo da
ordem g3, que representa 0 comportamento viscoso e elastico do amortecimento de

compressao.
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No entanto, observe que quando g5 <1, o valor de K é maior pois temos K =
0,9945, para g¢q3 = 0,53, temos K = 0,9818, que indica uma mudanca no

comportamento cadtico que € um grau mais significativo.

1:

0_99/\ﬂ |\ NN al

WANA My

X (0.98 V N |
0.97 Y
0.96° ' '
8.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
A5

Figure 8. Variation of the K vs variation of the 0.5 < g; <1

Teste 0-1

O teste 0-1 € bastante usado em recursos onde o expoente de Lyapunov sao
complexos para computar e extremamente dificil para calcular.
Também é usado com éxito no estudo de técnicas cadticas (BERNARDINI et al., 2013;
LITAK et al., 2009, 2013; FELIX et al., 2014, 2015; PICCIRILLO et al., 2015a, 2015b;
BERNARDINI e LITAK, 2015).

Nas quais os vetores X=[1,2,...,n], e M(c)= [M(1,c),..., M(1, n)], (c € (0,m)) é

uma frequéncia fixa determinada aleatoriamente:
1 N
MG, €) = lim = > (G +1) = PO + @G +m) = a())’]
j=1

-y

. ; . . o Yy
p(@) = XYj=o cos(jc); q (i) = j-zoja—xsm(lc)

X
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Na qual: x e g, € o valor médio e desvio quadrado da série x;, e N € a dimensao
da amostra. Para o0 caso K == 0 indica comportamento periédico e K *= 1 indica um
comportamento cadtico.

Demonstracdo do teorema

O recurso de uma malha fechada é reproduzida a seguir:

% = [Ac () + B. ()R, (B, | ()P (x)]x = [Ac ()]

E garantida da teoria das equacdes de Ricati que a matriz A.(x) € fixa nos pontos de
X.

Da teoria das equacfes de Riccati a matriz Ac(x) € fixo nos pontos de x, onde a
solugéo Pe (x) € C; e logo a coluna Ac(x) € C, , usando o teorema do valor médio para
Ac(x) e exibindo coluna Ac(x) = col (Ac(x)). Entdo:

COlj(AC(X)) = COIJ(AC(O)) + %;(Z])) J=1,..,n

E o vetor Z; seria 0 ponto que estd no segmento de linha junto a origem e 0 X

determinando a igualdade de j na j-ésima. Substituindo a equacéo acima com a malha

fechada:
1 n
% = Ac(0)x + [GCOI (’;;(Zl))x . ol (;:(Z"Dx
= Ac(0)x + Z Z x;x Ocol (A gcoll (A (%))
j=1j=1

Executando as multiplicacfes e as divisdes por ||x|| e determinando:

WX, 21, e 2) = ZZ x;%; dcol (Ac(Z;))
j=1j=1

x| 0x

Produzindo

x =Ac(0)x + Y(x, 2y, ... ,zp)llx||
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Na qual é usada a propriedade de sistemas lineares, onde:

lim Y(x,24,...,2,) =0
lx]l~0

Em torno da origem junto a vizinhanca a linearidade que possui na matriz de
coeficientes continuas e permanentes atuam em condicbes de alta ordem,

determinando permanéncia do lugar assintética.
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