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MATHEUS S. DE OLIVEIRA*, AURELIO T. SALTON*, JEFERSON V. FLORES!
* Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul, Brasil

t Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil

Abstract— Besides the traditional raster scan pattern, the Atomic Force Microscope may track spiral patterns
generated by a composition of sinusoidal signals. As opposed to the raster scan pattern, these signals present
a spectrum concentrated on a single, albeit time-varying, frequency. So as to achieve a better tracking of this
type of reference, the present paper proposes a novel optimal frequency-varying resonant controller. The control
structure is cast in such a way that the feedback gain may be computed by the simple Linear Quadratic Regulator.
Simulation results evidence the benefits of the proposed controller.
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Resumo Além da forma tradicional de escaneamento retangular, Microscépios de Forca Atomica podem
seguir referéncias espirais geradas por uma composi¢do de sinais senoidais. Ao contrario do padrdo retangular,
estes sinais apresentam um espectro concentrado em uma Unica frequéncia que, porém, é variante no tempo.
Para melhorar o seguimento dessas trajetorias este artigo propde um controlador ressonante 6timo de frequéncia
variavel. A estrutura de controle é posta de tal forma que os ganhos de realimentacido sao obtidos através
do Regulador Linear Quadratico. Resultados de simulacido evidenciam os beneficios da estratégia de controle
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proposta.
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1 Introducao

A nanotecnologia se tornou uma area de interesse
da comunidade académica e industrial, tornando o
estudo de materiais na dimensao nanomeétrica cor-
riqueiro em diversas areas cientificas como: cién-
cia dos materiais, sistemas de armazenamento de
dados, nano manipulagéo, e biofisica (Habibullah
et al., 2014).

A Microscopia de Forga Atomica (do inglés
Atomic Force Microscopy - AFM) é uma poderosa
ferramenta para a area, permitindo a exploracao
de materiais em dimensées inferiores & 100 nm.
Esta técnica é capaz de obter imagens em alta re-
solucao, fornecendo diversas propriedades dos cor-
pos de prova (Rana et al., 2015).

A maioria dos equipamentos de AFM fazem
uso do padrao retangular (raster scanning) para
realizar o escaneamento. Esta técnica é obtida
através da aplicacdo de uma forma de onda tri-
angular em um eixo, e uma escada ou rampa no
outro eixo, do AFM. Entretanto, este padrao apre-
senta limitacoes para imageamento em alta ve-
locidade uma vez que a forma de onda triangu-
lar contém harmonicas da frequéncia fundamen-
tal, dificultando a tarefa do sistema de controle.
Assim, ela podera excitar a ressonancia mecanica
do dispositivo (Mahmood et al., 2011) e criar de-
formagdo nas imagens, levando a possiveis erros
de escaneamento (Habibullah et al., 2014).

Buscando evitar estes problemas, uma alter-
nativa é o desenvolvimento de diferentes padroes
de escaneamento. Como exemplos, é possivel citar
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o padrao de Liassajous (Bazaei et al., 2012), o
padrao cicloide (Yong et al., 2010) e o padrao espi-
ral (Mahmood et al., 2011), (Ziegler et al., 2017).
Em particular, o padrao espiral do tipo arquimedi-
ano apresenta uma boa op¢ao ja que possui distan-
cia constante entre voltas. Ele é composto de dois
sinais senoidais com a mesma frequéncia, cada
uma aplicada em um eixo horizontal do scanner.
Estes sinais senoidais podem gerar espirais com
velocidade angular constante (do inglés Constant
Angular Velocity - CAV), ou com velocidade linear
constante (Constant Linear Velocity - CLV).

Ambos os padrées CAV e CLV tem limitagoes
a serem consideradas. Como o caso CAV con-
sidera a velocidade angular constante, a veloci-
dade linear apresenta valores muito altos em va-
lores de raio maiores. Por outro lado, o caso
CLV pode gerar altas frequéncias em raios pe-
quenos, podendo dificultar o seguimento pelo sis-
tema. Buscando mitigar estas dificuldades, a Op-
timal Archimedean Spiral (OPT) foi desenvolvida
como um padrao composto. No comego da tra-
jetoria, este padrao apresenta velocidade angu-
lar constante, e no final, ele mantém a veloci-
dade linear constante. O sistema de chaveamento
da OPT permite que a espiral tenha velocidades
maiores, resultando em escaneamento mais rapi-
dos sem perda na qualidade da imagem. Este
padrao foi proposto por Ziegler et al. (2017), onde,
do ponto de vista do controle, o seguimento desta
trajetéria se deu em malha aberta.

Para realizar o seguimento dessas referéncias
em malha fechada, o Principio do Modelo Interno
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(PMI) é a abordagem mais adequada. Segundo
Wang et al. (2009), o PMI estabelece que se a
dindmica exégena ao sistema, neste caso dos sinais
senoidais da referéncia, for inserida no lago de con-
trole, entdo o seguimento é garantido em regime.
Assim, o sistema em malha fechada pode apresen-
tar convergéncia assintotica da referéncia. Para
obter os ganhos da realimentacao do controlador
necessarios para aplicar o controle ressonante, o
Regulador Linear Quadratico Discreto serd uti-
lizado por se apresentar como uma estratégia es-
tabelecida na literatura (Zak, 2003).

O controlador que busca seguir o padrao OPT
precisa seguir uma frequéncia constante no ini-
cio da trajetoria (no centro da espiral). Apos
um determinado raio, a velocidade linear da tra-
jetoria se torna muito alta, neste instante ocorre
o chaveamento para o padrao de velocidade cons-
tante CLV. A partir deste chaveamento o contro-
lador precisa seguir um sinal senoidal de frequén-
cia variavel. O presente trabalho propde um novo
tipo de controlador, que se adapte a essas vari-
acoes na dinamica da frequéncia, de modo a con-
seguir o correto seguimento das senoides que com-
poem o padrao OPT.

O artigo estd organizado como segue. Na
Secao 2 é detalhado como os sinais de referén-
cia, necessarios para produzir o padrao espiral,
sao construidos. A Secdo 3 esta dividida em trés
partes: primeiro, a estrutura bésica de sistemas de
AFM é descrita em espago de estados; segundo,
o controle ressonante é explicado e estruturado;
e terceiro, o regulador linear quadratico discreto
é descrito. A Segdo 4 comeca definindo os sis-
temas utilizados nas simulagdes; posteriormente,
um controle que faz uso de um compensador inte-
gral é definido, como normalmente utilizado na lit-
eratura; finalmente, os resultados numeéricos obti-
dos sdo mostrados e discutidos. A Secdo 5 conclui
o artigo, apresentando as ideias principais, e resu-
mindo os resultados obtidos.

2 Padrao de Escaneamento Optimal
Archimedean Spiral

Nesta secao as caracteristicas gerais a respeito do
padrao de escaneamento espiral sao apresentados.
Depois, dois métodos béasicos de obtencao desta
forma de onda, com velocidade linear ou angular
constante, sdo mostrados. Finalmente, a Optimal
Archimedean Spiral, uma composi¢do dos méto-
dos basicos, é explicada.

2.1 Defini¢coes para o Padrio de Escaneamento
Espiral

O padrao espiral, proposto em Ziegler et al.
(2017), é baseado na espiral de Arquimedes. Este
padrao tem a propriedade de ter todas as suas
consecutivas curvas espacadas por um valor cons-
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tante. A espiral é construida de dentro para fora,
através da combinacao de dois sinais senoidais,
aplicados no eixos do plano horizontal do scanner.
Usando coordenadas polares, é possivel definir o
raio r e o dngulo # utilizados na construcao do
sinal:

T(t*) = Rsf(t*)v (1)

onde Ry é o rajo final (maximo) da espiral, f(t.)
é uma funcdo que determina as propriedades da
espiral, e IV é o numero de voltas, contadas da
borda até o centro do padrao. O termo t, é uma
variavel de tempo normalizada, que considera t, =
t/T, onde t é o tempo, e T é o tempo requerido
para completar o padrao espiral.

Um exemplo de espiral arquimediana pode ser
visto na Figura 1. A distancia entre duas curvas,
ou P& %, é constante neste padrao, e é direta-
mente relacionada com a capacidade de resolugao
do scanner AFM.

0(t.) £ 2N f(t.),

x10"°
l L

Eixo Y [m]

-0.5r

0.5 1
x107°

-0.5

Figure 1: Padrao espiral arquimediana com Rg =
lum, N=5e P=2x10""

A velocidade linear v e a velocidade angular
w da ponteira do scanner sao dadas por,

v 2 RSJ;(t*) (2nNf(t))? + 1
2r N (2)
wE Tf/(t*)’

onde f’ denota a derivada de f com respeito ao
tempo normalizado t,.

Para o padrao do tipo CAV, a funcdo f(t.) é
definida como f(t.) = t.. Desta maneira, a ve-
locidade angular se mantém constante. J& para
o padrao CLV, ela é dada por f(t.) = /tx, de
modo que a velocidade linear ¢ um valor cons-
tante. O padrao OPT, por sua vez, ¢ uma com-
posicdo destas duas diferentes abordagens.

2.2 Optimal Archimedean Spiral

A espiral arquimediana pode ser gerada de dife-
rentes formas, de acordo com as caracteristicas
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da fungao f(t.). Duas abordagens sdo o padrao
com velocidade angular constante (CAV), o com
velocidade linear constante (CLV).

Ambos os casos possuem importantes impli-
cagoes. O caso CAV tem valores de velocidade
linear baixos no seu centro, necessitando mais
tempo de escaneamento. Além disso, com o au-
mento do raio, a velocidade linear também au-
menta para manter a frequéncia constante, o que
pode levar a subamostragem na periferia da espi-
ral (Ziegler et al., 2017). Por outro lado, o caso
CLV apresenta, teoricamente, um valor de veloci-
dade angular infinito no inicio da espiral, devido
aos valores de raio muito pequenos. Este fato pode
levar a uma amostragem insuficiente no centro da
espiral (Ziegler et al., 2017).

Combinando as vantagens dos métodos CAV
e CLV, e buscando mitigar suas desvantagens, a
Optimal Archimedean Spiral (OPT), apresentada
em (Ziegler et al., 2017), propoe um padrdo com-
posto. No centro do padrao, o OPT segue uma
velocidade angular w, constante, e na periferia,
ele segue uma velocidade linear constante v,.

O momento para a transicao é definido como o
instante normalizado t.,. Quando a espiral chega
a t4,, a velocidade angular w, corresponde a um
valor de velocidade linear v, tal que a transicao
é suave, e 0 raio nao sofre nenhuma transicdo
abrupta. A funcdo f(t.)da espiral OPT é definida
por:

ORI A S )
o Clt* + co if te > t*o,
onde
A 2N A 2ty a4
a= , 1= —, c=1-—c.
Tw, 1= 5 2 1

Assim, o padrdo OPT segue uma velocidade
linear varidvel no inicio da trajetéria, e uma ve-
locidade angular varidvel no final da mesma.

A referéncia de cada um dos eixos é dada pela
relacdo entre coordenadas polares e cartesianas,
tal que:

% (t)

r(t)cos(0(t)), ry(t) =r(t)sin(6(t)), (4)

onde r«(t) e ry(t) sdo os sinais de referéncia para
08 eixXos X e y, respectivamente.

3 Controle ressonante

Supde-se que cada eixo possa ser descrito como
um sistema SISO na forma discreta de espaco de
estados, tal que:

xz(k + 1) = Agz(k) + Bau(k)

y(k) = Caa(k) + Dau(k) )

onde x € R™ é o vetor de estados discreto, u € R
é a entrada de controle, e y € R é a posicao de
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um dos eixos do scanner. Além disto, Az € R™*"™,
B; € R**! Oy € R'*™ e D; € R. Neste tra-
balho, todos os estados dos sistemas sao conside-
rados medidos.

3.1 Controle Ressonante

Na busca de um melhor seguimento de referéncia,
o presente trabalho propoe a aplicacdo de um con-
trole ressonante com frequéncia varidvel, baseado
no principio do modelo interno (PMI). De acordo
com Francis and Wonham (1976), esta estrutura
de controle incorpora o modelo da dindmica da
referéncia na malha de realimentacao. Fazendo
isto, o controle baseado no PMI é capaz de atin-
gir convergeéncia assintotica da referéncia (Wang
et al., 2009).

O controlador ressonante, na sua forma mais
simples, possui a seguinte estrutura

2
Wy

s2 + w2’

C(s) = (6)

Este controlador introduz um vale na frequén-
cia w, da funcdo de sensitividade S(jw)
E(jw)/R(jw), que relaciona a razao entre o erro e
a referéncia do sistema, como ilustrado na Fig. 2.
Desta forma, o ganho de uma referéncia senoidal
de frequéncia w, para o erro do sistema é zero,
implicando que o seguimento serd perfeito. No
presente trabalho, a referéncia é uma espiral OPT,
cuja frequéncia é constante por um periodo da tra-
jetoria, e variavel no restante da mesma. Sendo
assim, o vale de ressonancia adicionado pelo con-
trolador ressonante também precisa ser ajustado
adequadamente.

01 T

-0.3

Magnitude [dB]

-0.6

-0.8

-0.9 I

10°

Frequéncia [rad/s]

Figure 2: Magnitude do diagrama de Bode da
funcao de sensitividade do controlador definido em
(6), para w,, = 100 rad/s e um sistema G(s) =
1/(s +10)

Para o controlador incorporar as diferentes
frequéncias das senoides que compoem a espiral
OPT, seré utilizado o controlador ressonante de



Sepisin Bt ds Aufonaro el

frequéncia variavel. Na forma de espaco de esta-
dos, este controlador é definido por,

zr(k+1) = A.(k)x,. (k) + Bre(k) (7)
onde z,, € R? & o vetor de estados ressonantes, e ¢
o erro definido por e £ r — 5, sendo r a referéncia
r5(t) ou ry(t) apresentada em (4), e

0

o= V) e[l

Uma vez que a frequéncia w(k) é variante no
tempo, perde-se a garantia de seguimento assin-
totico. Utilizando esta estrutura ressonante e a
representacao em espago de estados do sistema do
AFM, é possivel criar uma representacdo aumen-
tada do par planta-controlador. A estrutura au-
mentada é demonstrada genericamente para am-
bos os eixos:

ok +1) = Ag(k)zo(k) + Bau(k), (8)
onde z4(k) = [z(k) xr(k)}T é o vetor de estados
aumentado, composto pelos estados do sistema e
do controlador ressonante. As matrizes do sistema
aumentado sao definidas por

By
_Bde

Note que a matriz A, (k) do controlador resso-
nante é variante no tempo de acordo com a fre-
quéncia a ser seguida. Uma vez que a velocidade
angular nao varia até o chaveamento em ¢,,, esta
matriz € constante até este instante. Apos este
momento, o sistema aumentado precisa ser atua-
lizado com os valores da frequéncia variavel.

3.2 Projeto do controle DLQR

Para realizar o controle 6timo do sistema au-
mentado, considere o indice de performance
quadratico definido por:

J(w) =Y {a" (k)Qu(k) + u" (k)Ru(k)}, (9)
k=0

onde Q@ = Q7 > 0,Q € R™" & a matriz de pon-
deracao de estados e R > 0 é um escalar de pon-
deracao da entrada de controle. A lei de controle
que minimiza a func¢do custo definida em (8) é uma
simples realimentacao de estados na forma de

u(k) = —Ko(k)za(k) = =Ko (k)x (k)= K. (k)2 (k),

(10)
onde o vetor de ganhos de realimentacao é obtido
via

Ka(k) = [K:v(k) Kr(k)] =
= (R + B S(k)Ba) "' By S(k)Aa(k),
(11)
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e a matriz S € R™ "™ ¢é calculada resolvendo a
equacao algébrica de Riccati
S(k) =Aa(k)TS(k)Aq(k) + Q—
Aa(k)TS(k)Ba(R + BT S(k)Ba) 1 BT S(k)SAa(K).
(12)

Até o tempo t,,, os ganhos de realimentacio
podem ser calculados apenas uma vez com a
equacdo (10), usando os pardmetros @ e R e o
sistema aumentado em (7). Quando a velocidade
angular se torna variavel, o controle requer uma
atualizacao do ganho a cada amostra devido a atu-
alizagdo da matriz A, (k).

A estrutura de controle completa pode ser
vista na Figura 3, onde Ressonante é o sistema
ressonante (7), e Sistema € um dos sistemas dos
eixos, na forma de (5). Esta estrutura é a mesma
para ambos 0s eixos.

refs +_ e

Z, -,
—(O—> > O—L+| Sistema

Ressonante

-

Figure 3: Estrutura do Controle Ressonante pro-
posto

4 Resultados Numéricos

Na presente secao, primeiramente os modelos dos
sistemas usados nas simulagoes sao descritos. De-
pois, para fins de comparagdo, um controle inte-
gral com compensador como proposto por Mah-
mood et al. (2011) é apresentado. Finalmente, os
resultados numéricos obtidos com as simulagoes
sao apresentados e analisados.

4.1 Descri¢ao dos Sistemas

As fungoes de transferéncia usadas para represen-
tar os sistemas dos eixos x e y do plano horizontal
do scanner AFM sao definidas, respectivamente,
por (Mahmood et al., 2011):

~0.1s% — 17845 + 1.309 x 107

Gy(s) = . (13
() = — 2 79835 7 1300 x 107 (13)

0.1 —1610s + 1.318 x 107

G (s) = . (14
v(8) = =3 5750 1 1318 x 107 (14)

4.2 Controle Integral com Compensador

Para realizar uma analise do desempenho do con-
trole, um controlador comumente utilizado em sis-
temas de AFM serd também aplicado. Ele con-
siste em dois controles independentes, uma vez
que os dois eixos sao tratados como sistemas SISO.



Sepisin Bt ds Aufonaro el

A estrutura do controlador possui dois lagos: o
interno é responsével por aumentar o amorteci-
mento do sistema do scanner; o externo consiste
em um controle integral, responsavel pelo segui-
mento da referéncia (Mahmood et al., 2011).

4.3 Resultados Numéricos

Um conjunto de simulagoes foi conduzido, uti-
lizando o periodo amostragem T, = 20 ns, como
utilizado em Ziegler et al. (2017). Nas simula-
¢Oes, os sistemas (13) e (14) foram considera-
dos com seus respectivos compensadores definidos
em Mahmood et al. (2011). Suas representagoes
em espaco de estados, tal em (5), foram obti-
das usando a forma canoénica controlavel, e a dis-
cretizagao do tipo Tustin! & partir de (13) e (14).
Todos os sinais de saida receberam a adi¢ao de um
nimero aleatério normalmente distribuido, com
média zero e desvio padrdo de 1 x 1079 para sim-
ular a presenca de ruido nas medigoes.

Os parametros utilizados para produzir os
sinais de referéncia, para cada conjunto de simula-
¢oes, sao mostrados na Tabela 1. Os valores foram
baseados em Ziegler et al. (2017).

Table 1: Parametros para cada conjunto de simu-
lacoes.

Conj. Parametros
T [s] | wo [rad/s] | ve [mm/s] | o [$]
1 0.75 700 0.36 0.0539
2 0.5 10007 0.53 0.0298
3 0.25 20007 1.1 0.0149
4 0.1 100007 2.7 0.0015
Os ganhos integrais sdo definidos como
Kiixyy = 1000, assim como projetados em

Mahmood et al. (2011), e as matrizes do con-
trole ressonante sao definidas como: @
diag [1 1 1 1 10° 105}, onde diag é uma
matriz diagonal com os valores diagonais mostra-
dos, e R =107.

Os resultados do Conjunto 1 de simulagoes
sao retratados na Figura 4, para ambos os con-
troladores. E possivel ver que o controle integral
nao é capaz de realizar o seguimento, enquanto
o controle ressonante apresenta bons resultados.
O centro da espiral é uma parte critica do segui-
mento, ji que as velocidade lineares mais altas
estdo ali localizadas. O controlador integral nao
consegue lidar com estas transi¢oes em alta veloci-
dade. Por outro lado, o controlador ressonante é
capaz de seguir este sinal senoidal.

Analisando a Figura 4, é possivel observar que
o controlador integral com compensador gera uma
saida que nao corresponde a posicao da espiral de
referéncia. Apesar do sinal parecer coincidir com

LOutros meétodos, como a discretizacio exata, apresen-
taram resultados inferiores ao método Tustin.
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Figure 4: Espiral OPT entre +0.4um (conjunto
1) para Mahmood et al. 2011 (imagem superior)
e controle ressonante (imagem inferior). O ponto
representa o instante £,

a curva seguinte da espiral, na verdade existe um
actumulo de erro que acaba por gerar sobreposicao
de linhas ap6s o chaveamento, além de diversas
falhas ao longo da trajetoria. No caso do con-
trolador ressonante, apesar de existir um pequeno
erro de seguimento, o mesmo se mantém constante
ao longo da espiral, sem gerar sobreposicoes ou
falhas nas trajetorias.

Para quantificar os resultados numéricos obti-
dos, o erro de seguimento rms, ou E,.,s, foi cal-
culado, considerando a diferenca entre a trajetoria
obtida e a desejada. O erro E,.,s ¢ definido como

Erms é (I’—y)T(I‘—y), (15)
onde r = [r(1) r(M)] € o vetor do sinal
de referéncia, gerado para cada conjunto de si-
mulagdes, y = [y(1) y(M)] é a respectiva
saida obtida dos sistemas para cada referéncia, e
M £ T/Ts é o ntimero de amostras.

Na Tabela 2, os resultados para os quatro di-
ferentes conjuntos de simulagoes sao detalhados.
Como é possivel notar, o controlador ressonante
atingiu menores valores de F,.,,s mesmo para va-



lores de velocidade mais altos. O simples con-
trole integral nao é adequado para seguir o sinal
senoidal composto, resultando em resultados pi-
ores que o controlador ressonante.

Table 2: Valores E,.s [X 10*16] para a espiral
OPT para os controladores

Conj. | Ressonante | Mahmood et al. (2011)
1 0.0288 1.280
2 0.0571 169.3
3 0.2363 1037.7
4 4.435 32940

A andlise quantitativa do desempenho inde-
pendente dos eixos é mostrada na Tabela 3. Os
resultados mostrados correspondem aos da Tabela
2. E notavel que os valores F,..,s sao menores
para o controle ressonante, comparado ao controle
Mahmood et al. (2011). Os esforcos de controle
também sao considerados, representado pelo valor
rms dos sinais de entrada u, ou Uyy,s. E possivel
ver que os resultados melhores obtidos nao neces-
sitam de maiores esforcos de controle. Este é mais
uma vantagem do controle ressonante, que busca
alcancar o seguimento 6timo da frequéncia.

Table 3: Valores Eyps [<107] € Uy, [x10714]

para os dois eixos da espiral OPT
Ressonante Mahmood
Eixo | Conj. et al. (2011)
Erms uTmS Erms urms
1 0.00243 | 10.2 59.8 10.2
< 2 0.00440 | 9.76 | 73.7 | 9.92
3 0.0154 | 7.98 | 303 | 10.2
4 0.2298 | 14.6 | 3762 | 404
1 0.00231 | 10.2 58.2 10.2
2 0.00421 | 9.74 | 73.8 | 9.92
Y 3 | 00146 | 7.87 | 293 | 9.79
4 0.2601 | 15.7 | 3875 | 414

5 Conclusoes

O desempenho de Microscopios de Forca Atomica
pode ser melhorado com o uso de padroes de es-
caneamento espirais, que sao compostos de sinais
senoidais com frequéncias variantes no tempo.
Com o objetivo de realizar o seguimento desses
tipos de trajetéria, o presente artigo propds um
controle ressonante Otimo com frequéncia varia-
vel, utilizando o principio do modelo interno e
um Regulador Linear Quadratico. O controlador
apresentado atingiu resultados positivos, superi-
ores aos encontrados com um controlador integral
com compensador comumente utilizado na area.
O controlador ressonante foi capaz de alcangar
bons resultados para diferentes velocidades, e com
menores esfor¢os de controle. Para trabalhos fu-
turos, pode-se citar a obtencao de interpolagoes
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para os ganhos do controlador e, assim, evitar
a solucao da equacado de Riccati em tempo real.
Estudos preliminares mostraram que as suas vari-
acoes seguem uma relacao suave em funcao da fre-
quéncia do controlador ressonante.
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