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Resumo

Os atuadores baseados em Ligas com Memoria de Forma tem sido empregados em uma
grande variedade de aplicagoes ao longo das tltimas décadas. De fato, devido as suas
principais caracteristicas, como boa razao for¢ca por massa, além de sua capacidade de
recuperacao de forma, mesmo depois de terem sido deformadas pela aplicacao de altas
tensoes mecanicas, este tipo de material tem sido utilizado em aplica¢oes que vao desde
a engenharia biomédica a sistemas roboticos, sempre estando associados com desloca-
mentos silenciosos e suaves. Além do mais, em se tratando de deslocamentos lineares, as
caracteristicas dessa classe de atuadores os colocam como uma opcao aos atuadores eletro-
mecanicos convencionais, como magquinas elétricas e solenoides. Entretanto, um principal
inconveniente surge em se tratando dessas ligas: o controle de posi¢ao baseado em modelo
de sistemas mecéanicos com atuadores de ligas com memoéria de forma nem sempre é pos-
sivel, devido basicamente as dificuldades de modelar precisamente o comportamento do
material, cujos pardmetros variam com a temperatura, e cuja caracteristica de mudanca
de fase, responsavel pelo o efeito de memoria de forma, apresenta um comportamento
histerético. Nesse contexto, o presente trabalho visa a propor técnicas de controle que
tentam contornar a necessidade de se obter um modelo analitico de uma planta composta
por um atuador de fio de Niquel-Titanio, ao mesmo tempo que busca obter uma repre-
sentacao matematica para esta, tanto por meio das equagoes matematicas que regem os
seus submodelos, bem como langando-se mao da identificacao de sistemas. Alguns contro-
ladores classicos sao vislumbrados, e um controlador Fuzzy-PID hibrido é implementado
no intuito de conferir um aspecto inteligente na selecao dos ganhos do controlador PID.
Por fim, os indices de desempenho destes controladores sao levantados para condig¢oes

preestabelecidas de operacao para fins de comparacao.

Palavras-chave: Atuador de Liga com Memoria de Forma; Instrumentagao

Eletronica; Controle de Processos.



Abstract

Shaped memory alloy based actuators have been employed in a wide variety of applicati-
ons over the past decades. In fact, due to its main characteristics, as a good force-by-mass
ratio, in addition to its shape recovery capacity, even after being deformed by the applica-
tion of high mechanical stresses, this type of material has been used in applications ranging
from biomedical engineering to robotic systems, always being associated with quiet and
smooth displacements. Moreover, when it comes to linear displacements, the characteris-
tics of this class of actuators place them as an option for conventional electromechanical
actuators, such as electric machines and solenoids. However, a major drawback arises
when dealing with these alloys: position control based on mechanical systems model with
shape memory alloys is not always possible, due basically to the difficulties of precisely
modeling the behavior of the material, whose parameters vary with the temperature, and
whose phase change characteristic, responsible for the shape memory effect, presents a
hysteretic behavior. In this context, the present work aims at proposing control techniques
that attempt to circumvent the need to obtain an analytical model of a plant composed
of a nickel-titanium wire actuator, at the same time as it seeks to obtain a mathematical
representation for it, both by means of the mathematical equations that govern its submo-
dels, as well as using a system identification tool. Some classical controllers are glimpsed,
and a hybrid Fuzzy-PID controller is implemented in order to provide a smart mechanism
for tunning the PID controller. Finally, the performance indices of these controllers are

raised considering pre-established operating conditions for comparison purposes.

Keywords: Alloy Actuator with Shape Memory; Electronic Instrumentation;

Process control.
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Capitulo 1

Introducao

As Ligas de Memoria de Forma (LMF) sao materiais caracterizados por apresentarem um
efeito de memoria de forma e super elasticidade, as quais nao sao apresentadas por ligas
metalicas ordinarias. Este comportamento tnico foi observado primeiramente numa liga
de Ouro com 47,7% de Cadmio em 1951, sendo publicado apds sua descoberta numa
liga de Niquel-Titanio (NiTi) em 1963 [28]. Nesse sentido, as LMF sdo uma classe tnica
de materiais que possuem memoria de forma, apresentando a capacidade de recuperar
uma forma preestabelecida quando sua temperatura é aumentada. Um aumento de tem-
peratura pode resultar em recuperacao de forma mesmo mediante a aplicagao de cargas
elevadas, resultando em altas densidades de energia de atuac@ao. Além disso, em condi-
¢oes especificas, as LMFs podem absorver e dissipar energia mecanica passando por uma
mudanca de forma histerética reversivel quando submetidas a um carregamento mecanico
ciclico. Essas caracteristicas tinicas das LMFs tornaram-nas populares em aplicagoes de
sensoriamento e atuagao, absor¢ao de impacto e amortecimento de vibragoes. LMFs, no
entanto, exibem resposta em frequéncias de atuacao baixas. Frequéncias de atuagao mais
altas sao possiveis para uma classe de LMFs denominada de ligas de memoria de forma
magnéticas [20]. A aplicagdo de LMFs tem se expandido por uma grande variedade de
setores, indo desde as industrias aeroespacial e automotiva, até aplicacoes biomédicas e
de exploragao de petroleo.

As ligas NiTi tém sido alvo de investigacao desde sua descoberta em 1963. No entanto,
as ligas de NiTi apresentavam muitas dificuldades com fenémenos muito confusos por
quase 20 anos até que em 1982, quando o conhecimento basico foi estabelecido baseando-
se na relagao entre a microestrutura da liga e o efeito de memoria de forma [42]. De fato, o
numero de aplicagoes das LMFs de NiTi como atuadores vem crescendo significativamente
desde a tltima década do século 20, sendo capazes de ocasionar deformagoes consideraveis
(até 8 % do seu comprimento), em resposta a uma variagdo de temperatura, apresentando

uma vantagem clara no que se refere a razao deformacao por peso. Com os beneficios da
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alta razao forga por massa e deslocamentos suaves e silenciosos, ao contrario dos motores
elétricos, os atuadores de LMF sobressaem-se no uso em dispositivos com deslocamento
linear e em musculos artificiais, eliminando o uso de engrenagens, problemas de folga e
desgastes [41]. Apesar de bastante promissores, os atuadores de LMF apresentam alguns
desafios no que se refere ao seu desenvolvimento, dentre eles destacam-se: controle de
deslocamento impreciso devido ao comportamento histerético com a temperatura, nao-
linearidades, parametros dificeis de se estimar, dificuldade de medir algumas variaveis
fundamentais como a temperatura e perdas energéticas na conversao entre energia térmica
e mecanica. Esses desafios fazem do controle de atuadores de LMF um toépico bastante

recorrente no que se refere as aplicacoes com LMEF.

1.1 Motivacao

Na tentativa de controlar sistemas mecanicos baseados em atuadores construidos a partir
de LMF, foram testadas na literatura as mais variadas estratégias de controle, muitas das
quais baseiam-se em modelos analiticos desse tipo de liga, enquanto que outras apoiam-se
em aspectos comportamentais deste material, sendo portanto, regras empiricas. Devido
a complexidade do modelo nao-linear histerético das LMF, a aplicagao desta em sistemas
de controle tem se mostrado bastante desafiadora. De fato, existe na literatura varios
modelos propostos com a finalidade de representar o comportamento dos atuadores de
LMF. Diante deste cenario, o presente trabalho tem por objetivo implementar e comparar
algumas técnicas de controle aplicadas a um sistema de controle de deformacao de uma
viga engastada, o qual é atuado por um fio de LMF.

Assim, o desenvolvimento deste trabalho é motivado pelo seguinte problema de enge-
nharia: Dada uma planta composta por uma viga engastada e de um fio de NiTi com
memoéria de forma, como controlar de maneira apropriada a deformacgao na extremidade
engastada dessa viga por meio da forga aplicada pelo fio quando aquecido, mediante as
nao linearidades e dificuldades de se estimar os parametros da liga? Para a solucao deste
problema propoem-se aplicar tanto técnicas de controle classicas baseadas em controla-
dores P, PI e PID, bem como técnicas de controle moderno baseadas em logica Fuzzy, as
quais apresentam-sem como uma solugao para contornar as nao linearidades em sistemas

reais, valendo-se apenas do conhecimento prévio do sistema pelo projetista.

1.2 Objetivos

Sao propostos os seguintes objetivos para a realizacao do trabalho:

e Avaliar a viabilidade da aplicacao de estratégias de controle presentes na literatura
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em um atuador de LMF utilizado no controle de deformacao de uma viga engastada;

e Desenvolver modelos para a planta tanto langando-se mao das equacoes matemaéaticas

que regem os seus subsistemas, quanto empregado identificagao de sistemas;
e Comparar o modelo analitico da planta com o modelo identificado;

e Aplicar estratégias de controle classicas, bem como estratégias de controle inteligente

a planta;

e Comparar as estratégias de controle adotadas no que diz respeito as métricas de

desempenho do sistema de malha fechada;

1.3 Metodologia

A presente dissertacao propoem-se a aplicar e comparar técnicas de controle aplicadas
para controlar a deformagcao na extremidade engastada de uma viga atuada por um fio
de LMF.

Inicialmente foram estudados modelos que possibilitassem modelar a planta composta
pelo atuador de LMF e pela viga engastada. Paralelamente a isso, foram realizadas
melhorias no circuito de medicao de deformacao, mais especificamente no circuito de con-
dicionamento de sinal utilizado para amplificar o sinal de tensao obtido dos extensémetros
fixados na viga.

Antes de iniciar os testes com o fio de LMF, foi necessario realizar o treinamento
termomecéanico da amostra de fio. A amostra utilizada ja havia sido termicamente tratada
previamente. FEste treinamento foi realizado submetendo-se o fio & uma condicao de
carregamento constante e aplicando-se uma ciclagem de 1000 ciclos, sendo que em cada
ciclo uma tensao de 15V era aplicada a amostra durante 5 s seguindo um repouso de 25 s.

Além de um modelo analitico, buscou-se obter um modelo identificado para a planta,
sendo que para isso foram realizados varios testes com a planta em malha aberta no intuito
de se avaliar a resposta da tal para diferentes pontos de operagao, sempre observando-se
a estabilidade dos modelos obtidos. Os sinais de teste aplicados eram do tipo degrau, de
modo que foi implementada uma interface criada em LabVIEW afim de gerar os sinais de
teste e coletar os dados obtidos, sendo estes pos-processados no MATLAB afim de serem
determinados os modelos resultantes de cada teste. Os modelos foram estimados por meio
do método dos minimos quadrados em tempo continuo.

De posse dos modelos analitico e identificado, ambos foram comparados do ponto de
vista de resposta em malha aberta. Sendo observado que o modelo analitico apresentava

respostas imprevisiveis para pontos de operacao distintos devido a dificuldade de se ajustar
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os parametros dos submodelos do fio, optou-se por utilizar o modelo identificado de modo
a validar as estratégias de controle projetadas.

Inicialmente, foram projetados controladores PI e PID por meio da analise da curva
de reacao do método de Ziegler-Nichols. No total, foram desenvolvidos trés controladores
PI e trés controladores PID com diferentes tipos de dinamicas. Estes controladores foram
testados em situacoes com e sem carga, para sinais de referéncia quadrados e senoidais.
No final foram levantados os indices de desempenho dos seis controladores para a resposta
ao degrau. De modo semelhante, foram projetados e testados controladores PI e PID por
meio do método do ponto critico.

No restante do trabalho, foram investigados controladores fuzzy e fuzzy-PID, como
uma forma de melhoria dos controladores classicos. O controlador fuzzy-PID foi desen-
volvido em torno do controlador PID com dinamica rapida, implementado por meio do
método do ponto critico, enquanto que o controlador fuzzy puro foi desenvolvido como
uma extensao do controle PI. Ambos os controladores fuzzy foram igualmente testados

para cenarios com e sem carregamento mecanico e para diferentes sinais de referéncia.

1.4 Organizacao do texto

Este trabalho é composto por sete capitulos: neste capitulo foram apresentados a mo-
tivacao que deu origem a este trabalho, bem como os objetivos a serem alcancados; no
Capitulo 2 é apresentada a fundamentacao teédrica do trabalho abordando o fenémeno de
memoria de forma das LMF, bem como um estudo acerca da medicao de deformagao via
extensdmetro; no Capitulo 3 abordam-se algumas técnicas de controle propostas neste
trabalho, apresentando o embasamento matematico necessario para aplicacao dessas téc-
nicas ao sistema em estudo; no capitulo 4 apresenta-se a plataforma experimental que foi
utilizada, assim como uma descricao detalhada dos elementos de hardware e de software
que compoem a planta utilizada neste trabalho; no Capitulo 5 sao apresentados os es-
forcos de modelagem e identificacao da planta, apresentando-se as equagoes que compoe
o modelo analitico, bem como os testes de identificacao realizados; no Capitulo 6 sao
mostrados os resultados da utilizacao das técnicas de controle aplicadas a planta, bem
como uma anélise comparativa das mesmas; e por fim, no Capitulo 7 sao apresentadas as

conclusoes deste trabalho, bem como algumas proposicoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica e Revisao

Bibliografica

As LMFs apresentam duas fases distintas, cada qual com uma estrutura cristalina diferente
apresentando, portanto, diferentes propriedades fisicas. Uma dessas fases ¢ a fase de alta
temperatura, chamada de austenita (A), enquanto a outra é a fase de baixa temperatura
martensita (M). Microscopicamente a LMF apresenta uma estrutura cristalina normal-
mente cubica na fase de austenita, enquanto que na fase de martensita esta estrutura
pode ser tetragonal, ortorrémbica ou monolitica [20].

Cada cristal da forma martensitica pode estar orientado em uma direcao diferente,
sendo cada direcao denominada de wvariante. O conjunto de variantes martensiticos pode
existir em duas formas: martensita maclada ou desorientada (M), formada por um grupa-
mento de variantes martensiticos autoacomodados; e martensita de-maclada ou orientada
(M9), na qual existe um variante que é dominante sobre os demais.

Ao resfriar-se a LMF na auséncia de uma carga aplicada, a estrutura cristalina muda
de austenita para martensita, sendo essa mudanca chamada transformacao direta. Em
contrapartida, quando a mesma liga é aquecida, a partir da fase de martensita, a estrutura
cristalina sofre uma mudanca reversa de volta para a fase de austenita, sendo essa transicao
denominada de transformacgao inversa.

Conforme mencionado por [40], as LMFs tém se estabelecido como o material escolhido
para muitas aplicagoes na industria médica, sendo o Nitinol a LMF mais popular em
tais aplicacoes. Uma das aplicagoes mais notaveis das LMFs em dispositivos médicos
é na construcao de tampoes auto expansiveis que possuem formas tubulares, e que sao
muito utilizados para impedir que vasos recém desobstruidos via cateterismo fechem-se
novamente. Na Figura 2.1 apresenta-se um tampao auto expansivel de Nitinol utilizado
em aplicagoes médicas.

Apesar das aplicagoes de LMF serem predominantemente na engenharia biomédica no
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Figura 2.1: Fotografia de um tampao auto-expansivel de Nitinol. Fonte: [40].

mercado atual, existem muitas aplicacoes no setor industrial que tém atingido volumes
de producao muito altos, e que de longe superam a fabricacao de dispositivos médicos
[12]. Uma aplicacdo de LMF como atuadores térmicos é encontrada, por exemplo, em
dispositivos de protecao doméstica contra queimaduras. Estes dispositivos atuam em sis-
temas de aquecimento de agua presentes em chuveiros e pias, fechando a vilvula quando a
temperatura da agua fica excessivamente elevada, evitando, assim, possiveis queimaduras.

Uma valvula anti queimadura é apresentada na Figura 2.2.

Figura 2.2: Fotografia de uma valvula anti queimadura. Fonte: [12].

Outro dispositivo de seguranga baseado em LMF é um mecanismo interruptor de
corrente termicamente ativado utilizado na protecao de baterias de alta densidade de
energia, como as baterias de células de fons litio, de possiveis superaquecimentos causados
por sobrecarga ou curto circuito. Os atuadores de LMF utilizados como interruptores de
corrente sao apresentados na Figura 2.3.

Em [8] sdo apresentados alguns exemplos de manipuladores baseados em LMF mais
complexos como o apresentado na Figura 2.4. Neste dispositivo, o movimento é gerado a
partir do aquecimento do fio de LMF, o qual é transferido por meio de um conjunto de
polias. O movimento inverso, por sua vez, ocorre quando o fio é resfriado naturalmente por
convecgao, e a tensao mecanica aplicada pela mola bem como pela carga, sao suficientes

para alongar o fio.
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Figura 2.3: Fotografia de vérios atuadores de LMF utilizados como interruptores de cor-
rente de baterias. Fonte: [12].

Figura 2.4: Fotografia de um atuador rotatéorio com um grau de liberdade baseado em
LMF. Fonte: adaptado de [8].

2.1 Efeito de memoéria de forma

O termo Efeito de Memoéria de Forma (EMF) ¢ utilizado para se referir & habilidade de
um determinado material de recuperar sua forma original mesmo apoés sofrer grandes de-
formacoes, as quais podem exceder significantemente a capacidade de deformagao elastica
do material [8].

Um esquema apresentando as estruturas cristalinas das formas de martensita desorien-
tada e austenita da LMF, bem como as transformagcoes induzidas por temperatura entre
essas fases sdo apresentadas na Figura 2.5. E possivel identificar quatro temperaturas

associadas a transformagao de fase de uma LMF. Na transformacao direta sem qualquer
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tipo de carregamento mecéanico, a fase de austenita comega a transicao para martensita
desorientada na temperatura inicial de martensita (My), completando esta transi¢do na
temperatura final de martensita (My). Ao fim da transformacao direta, a LMF encontra-
se totalmente na forma de martensita desorientada. Do mesmo modo, ao aquecer-se o
material, entra em cena a transformacao inversa, a qual inicia-se na temperatura inicial

de austenita (A,), e termina na temperatura final de austenita (Ay) [20].

) Resfriamento
Direta

Martensita A'ff M Austenita
Maclada

Aquecimento

Inversa
Martensita ' A A Austenita
Maclada ° !

Figura 2.5: Representacao da transformagao de fase de uma LMF induzida por tempera-
tura, sem carregamento mecéanico. Fonte: adaptado de [20].

Ao aplicar-se uma carga mecanica a uma LMF na forma de martensita desorientada, é
possivel que haja uma reorientacao dos variantes, de forma que ocorra uma transi¢ao para
a fase de martensita orientada, resultando numa mudanca na forma do material, a qual é
mantida mesmo apods a remocao da carga mecéanica. O alinhamento dos variantes da LMF
é apresentado na Figura 2.6. Quando a LMF deformada é em seguida submetida a uma
temperatura superior a (Ay), ocorrera a transformacgao da fase de martensita orientada
para a fase de austenita, havendo, assim, uma recuperacao de forma. Por fim, ao resfriar-se
a LMF, esta retornara a fase de martensita desorientada inicial. O processo de orientacao
dos variantes da LMF por meio de uma tensao mecéanica, seguido de um aquecimento da
mesma é apresentado na Figura 2.7.

Vale notar que a carga minima que deve ser aplicada a LMF afim de que esta inicie o
processo de orientacao dos seus variantes é conhecida como a tensao mecanica de inicio
de orientacao, o4, € a carga a partir da qual todos os variantes passam a ser orientados é
a tensdao mecdnica de fim de orientacao, o, conforme explicitado na Figura 2.6. Quando
o material é resfriado mediante a aplicacao de uma carga mecanica superior a o, na fase
de austenita ha uma transformacao direta para a fase de martensita orientada, ocorrendo
uma mudanca na forma da LMF. Quando o material é entao reaquecido, o mesmo retorna

a sua forma austenita, havendo, assim, uma recuperacao da forma original. E importante
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Figura 2.6: Representacao da orientagao dos variantes da LMF mediante aplicacao de
uma tensao mecéanica. Fonte: adaptado de [20].
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Figura 2.7: Representacao da orientagao dos variantes da LMF mediante aplicacao de
uma tensao mecanica, seguido de um aquecimento do material. Fonte: adaptado de [20].

destacar, no entanto, que as temperaturas de transformacao, M, My, A e Ay depen-
dem muito da carga a qual é submetida a LMF, sendo tais temperaturas diretamente
proporcionais a carga aplicada [20].

Um comportamento das LMFs relacionado a caracteristica de memoria de forma é
o efeito pseudoeldstico. Este fendmeno nada mais é do que uma transformacao de fase
ocasionada pela aplicacao de uma carga mecénica suficientemente alta, nao sendo, pois,
induzida termicamente como descrito anteriormente. Assim, carregando-se uma LMF na
fase de austenita (T' > Ay), ocorrera uma transformagao para a fase de martensita ori-
entada. Ao remover-se a carga mantendo-se a temperatura constante, observa-se uma

recuperacao da forma da LMF semelhante & descrita para o caso anterior. O efeito ma-
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croscopico da pseudoelasticidade é representado na Figura 2.8 na forma de uma curva

que relaciona a tensao mecénica aplicada ao material, e a deformacao sofrida pelo mesmo,

dada a condicao descrita anteriormente. E possivel notar na Figura 2.8 que a transfor-

macao para forma martensita, a partir da fase austenita, inicia-se no valor de tensao o™*
i a0 oM/ e, de fi lh fi a0 i d i

e termina na tensao 0"/ e, de forma semelhante, a transformacao inversa de martensita

para austenita inicia-se para a tensao o4 e termina na tensio o/, apresentando-se, pois,

como um comportamento histerético.

-----

o Martensita "'3_*33*.*.\
] orientada ‘M\
2 babed /M
‘S
Q Ms
E 0
o
B
c As
IE g
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o f)

Austenita

Deformacao, ¢

Figura 2.8: Representacao da pseudoelasticidade como um relagao entre tensao mecanica
e deformacao da LMF. Fonte: adaptado de [20].

Assim, o EMF de uma LMF pode ser resumido da seguinte maneira: iniciando-se na
fase de martensita desorientada, quando o material é deformado por uma certa carga a
uma temperatura inferior a A, este sofre uma transformacao para a fase de martensita
orientada, a qual se mantem mesmo quando a carga que causou a deformagao é retirada,
de modo que liga mantém parte da deformacao que lhe foi causada. Quando esta liga
¢ aquecida & uma temperatura superior a Ay, ela entao ird recuperar a forma original,
sem qualquer deformagao. Finalmente, ao ser resfriada & uma temperatura inferior a My,
a liga assume a mesma estrutura microscopica inicial. Esse fenomeno é representado na

Figura 2.9.

2.2 Extensdtmetros e medicao de deformacao

Em testes com sistemas mecanicas muitas vezes se deseja entender como um objeto reage
a diferentes forcas passiveis de serem aplicadas. Alteragoes fisicas experimentadas por um
material devido a aplicagdo de uma forca sao denominadas deformacoes. Quantitativa-

mente, a deformagao é definida como a relagao entre a variagao de comprimento de um
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pressdo(MPa) Martensita

orientada

orientada

Figura 2.9: Representacao do efeito de memoria de forma de uma LMF de NiTi. Fonte:
adaptado de [20].

material e o seu comprimento original, antes de sofrer qualquer alteracao. Na Figura 2.10

apresenta-se a deformacao de um material submetido a uma forca de tracao.

Figura 2.10: Representagao da deformagao sofrida por um material submetido a uma
tragao. Fonte: adaptado de [13].

A deformagao pode ser positiva (tragdo) ou negativa (compressao). Ao ser comprimido
em uma dada direcao, ocorre uma tendéncia por parte do material de sofrer uma expansao
nas outras diregoes perpendiculares a essa forca, a qual é conhecida como efeito de Poisson.
A deformacao é por definicao uma grandeza adimensional, sendo, no entanto, muitas
vezes expressa em unidades de mm/m ou pm/m, sendo esta ultima bastante utilizada na
pratica, visto que a magnitude da deformacao é geralmente muito pequena. A deformacao

do material apresentado na Figura 2.10 é expressa por:

AL
L

Existem quatro tipos de deformacao, sendo eles: axial, de flexao, de cisalhamento, e

e (2.1)

tor¢ao. As deformacgoes mais usuais sao a axial e a de flexao, as quais sao representadas na
Figura 2.11. A deformacao axial é causada por uma uma forca linear na direc¢ao horizontal,

que resulta no alongamento ou compressao de um material. A deformagao por flexao é
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ocasionada pela aplicacao de uma forca linear vertical, causando a deformagao de um lado
do material mediante a contracao do lado oposto do mesmo material. A deformacao por
cisalhamento, por sua vez, ocorre quando uma forca linear com componentes vertical e
horizontal é aplica a um material. Por fim, a deformacao por tor¢ao resulta de aplicacao

de uma forga circular que apresenta componentes horizontal e vertical [13].

(a) (b)

Figura 2.11: Representagao dos tipos de deformagao (a) axial, e (b) de flexdo. Fonte [13]

A maneira mais usual de se medir deformagao sofrida por um material ao qual é apli-
cada uma forca é por meio de um extenséometro. Os extensémetros sao dispositivos que
experimentam uma mudanga na sua resisténcia elétrica quanto sao esticados ou defor-
mados. Eles sao capazes de medir pequenos deslocamentos, usualmente na faixa de 0 a
50 um, sendo geralmente usados como parte de outros transdutores, como, por exemplo
em sensores de pressao do tipo diafragmaéatico, que convertem variagoes de pressao em
pequenos deslocamentos do diafragma. A precisao das medigdes com extensdémetros sao
da faixa de +0,15% em toda a escala de medicao, sendo que tais dispositivos também
caracterizam-se por apresentarem uma vida ttil bastante longa. extensémetros sao fabri-
cados com variados valores de resisténcia nominal, sendo os mais comuns 120 €2, 350€2 e
1000 2. A méxima variacao tipica da resisténcia de um extensometro de 1202 é de 52,
quando submetido & deflexao maxima [24].

Os extensdémetros podem ser formados basicamente de duas formas. A primeira delas
consiste em se dispor um fio metélico de seccao circular muito fino em um padrao de
serpentina sobre uma superficie folhada flexivel, de modo que quando uma deformagao
é aplicada ao dispositivo, a forma e consequentemente a area da secgao transversal do
dispositivo é alterada. Assim, como a resisténcia por unidade de comprimento do fio
é inversamente proporcional a area de sua seccao transversal, hd uma mudanca na re-
sisténcia do extensometro. A outra maneira de se fabricar um extensémetro é bastante
semelhante a anterior, sendo que, ao invés de se utilizar um fio metalico, utilizam-se folhas
metalicas cortadas em um padrao de serpentina, sendo esta mais facil de confeccionar do
que utilizando-se um fio. Os extensdémetros sao geralmente fabricados utilizando-se uma

liga metalica de Cobre-Niquel-Manganés. Na Figura 2.12 apresentam-se os dois tipos
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de extensdmetros supracitados, enquanto que na Figura 2.13 apresentam-se as principais

partes de um extensémetro folhado aplicado a um corpo de prova.

(a) (b)

Figura 2.12: Representagao dos extensdometros de (a) fio, e (b) folhado. Fonte [24]

Material alvo

Serpentina metalica Teminais

Figura 2.13: Representagao de um extensometro folhado montado sobre o material do
qual se deseja medir deformagao. Fonte: adaptado de [13].

Um parametro muito importante na caracterizagao de um extensémetro é o fator gage

(GF), o qual é definido como:

 AR/R ARJR
AL/L e

O GF ¢, portanto, uma medida da variacao relativa de resisténcia do extensdémetro

GF

(2.2)

quando este sofre uma deformacao €. extensémetros metalicos normalmente apresentam
um GF que gira em torno de 2 [13].

Conforme indicado na Figura 2.13, extensometros sao fixados sobre o objeto cuja
deformagao se deseja medir. A resisténcia de um extensémetro é normalmente mensurada
a partir de ponte de Wheatstone, sendo a deformacao sofrida pelo dispositivo obtido pela
saida em tensao do circuito de ponte. No entanto, como a corrente passivel de ser aplicada
em um extensometro normalmente nao é superior a b0 mA, e a variacao da resisténcia
do dispositivo é muito pequena (inferior a 1%), a tensao de saida do circuito de ponte
¢ muito pequena, necessitando, pois, de um ganho bastante elevado. Na Figura 2.14 é
apresentada uma configuracao geral de uma ponte de Wheatstone, sendo a sua saida V,

dada pela Equagao 2.3.
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Figura 2.14: Esquema geral de uma ponte de Wheatstone. Fonte: [13].

Ry R,
Rs+ Ry Ry + Ry

v, = Vix (2.3)

; Ri _ Ry 5 : 4 _
Assim, para B = R percebe-se que a tensao de saida da ponte sera V,, = 0, estando

a ponte equilibrada, de forma que uma variacao minima em qualquer uma das resisténcias
ocasionard uma alteracao do valor de V, = 0.

Em muitas aplicacoes de circuitos de ponte, é possivel encontra nao um, mas dois ou
até quatro elementos cuja resisténcia varia em funcao de uma dada grandeza fisica. A
Figura 2.15 apresenta as quatro configuracoes possiveis de serem realizadas em um circuito
de ponte. As expressoes das respectivas tensoes de saida para cada uma das configuracoes

de ponte das Figuras 2.15(a) a 2.15(d) s@o dadas pelas Equagoes 2.4 a 2.7.

Figura 2.15: Diferentes configuracoes de pontes de Wheatstone para medigao de variacoes
relativas de resisténcias, considerando-se: (a) um elemento ativo; (b) dois elementos ativos;
(c) dois elementos ativos em oposigao; e (d) dois pares de elementos ativos em oposigao.
Fonte: adaptado de [17].



Capitulo 2. Fundamentagao Tedrica e Revisao Bibliogréfica 15

Vex | AR
v, = (2.4)
4 |R+ ATR_
Vex | AR
V, = (2.5)
2 |R+ ATR_
AR
V, = Vix [ﬂ 2.7)

2.3 Revisao Bibliografica

Na literatura, sao encontrados muitos esforcos no sentido de utilizar atuadores baseados
em LMF em sistemas de controle, especialmente no que se refere a sistemas mecéanicos nos
quais necessitam-se de deslocamentos lineares. Muitas destas abordagens fazem o uso, em
maior ou menor grau, de modelos que representam a dindmica dos atuadores de LMF, de
modo a conferir uma maior robustez em aplica¢oes onde se deseja um controle mais preciso
de posi¢ao. Entretanto, observa-se também o emprego de técnicas de controle inteligente
no intuito de contornar a necessidade de se obter um modelo preciso para este tipo de
atuador, o que, por sua vez, depende do quao bem é possivel estimar os parametros que
compoem tal modelo. As técnicas de controle inteligente visam a minimizar a influéncia
da imprecisao dos parametros da LMF lancando mao de aspectos comportamentais do
processo alvo [19].

Alguns trabalhos também apresentam a aplicacao de técnicas bem estabelecidas na
teoria do controle classico, como em [37], onde o autor utiliza um controlador proporcional
simples (P) afim de controlar a deflexdo de uma barra utilizando a temperatura como a
variavel manipulada, e em [23] no qual um sinal de PWM ¢ utilizado afim de modular
a saida de um controlador proporcional-derivativo (PD) para controlar a posi¢ao de um
atuador de memoria de forma. Em [36] e [33]| sdo apresentadas versoes modificadas do
controlador proporcional-integral-derivativo (PID) cléssico, otimizadas para a aplicagao
em processos nao-lineares.

Modelos dinamicos do fio de LMF sao desenvolvidos em [1], [29], [41] e [34], e, embora
estes apresentem graus de detalhamento diferentes, modelam a dinamica de um fio de LMF
por meio de trés sub-modelos, que sao: um modelo térmico; um modelo de mudanca de
fase; e um modelo mecénico, sendo que este tltimo geralmente engloba aspectos mecanicos
do proprio processo sobre o qual deseja-se atuar. Os trés submodelos, bem como a forma

com a qual estes se relacionam entre si, sao representados na Figura 2.16.
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Figura 2.16: Representagao do modelo dinamico do fio de LMF. Fonte: o préprio autor.

Muitos trabalhos visam estabelecer um estudo mais aprofundado a cerca de cada um
desses submodelos de maneira individual, como em [4], onde o submodelo térmico de um
fio de LMF é apresentado em mais detalhes, sendo estabelecida uma relagao de um dos
parametros do submodelo, o coeficiente de convecgao térmica, com a temperatura do fio.
Em [41], [30] o submodelo de mudanca de fase da LMF ¢ analisado com mais detalhes,
sendo apresentado como uma relacao nao linear entre a fragao martensitica do material,
R, e a temperatura, T, do fio de LMF. Em [25], é proposto um modelo mecénico que
relaciona diretamente a deformagcao de um fio de SMA, ¢, e a temperatura do fio, 7.

No intuito de obter um modelo simplificado para sistemas atuados por LMFs, alguns
autores optam por utilizar um modelo identificado ao invés de lancarem mao do mo-
delo analitico de tais sistemas, em virtude de nem sempre ser possivel obter todos os
parametros necessarios para a implementacao do modelo analitico de um atuador desse
tipo, conforme observado neste trabalho. Em [5] sdo projetados um conjunto de contro-
ladores baseados em um modelo identificado a partir da resposta em malha aberta de
uma planta composta por estrutura de garra atuada por meio de um fio de LMF, onde
deseja-se controlar a posicao da garra. De modo, semelhante, em [31], sdo apresentados
alguns modelos identificados por meio da analise da resposta de malha aberta de uma
viga engastada atuada por meio de um fio de LMF, os quais sao utilizados afim de repre-
sentar o comportamento do sistema no que se refere as suas constantes de tempo térmica
e mecanica.

Visando contornar o problema de modelagem do comportamento histerético encon-

trado nos atuadores de memoria de forma, [38| apresenta um modelo baseado em uma
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rede neural de quatro camadas que recebe como entrada o deslocamento do fio de LMF,
e retorna como saida a tensao aplicada. Este modelo inverso é utilizado em uma lei de
controle de malha aberta.

Em [18] é apresentado um controlador PID adaptativo ajustado em tempo real por
meio de logica fuzzy, utilizado para implementar o controle de posicao de um atuador
de LMF de modo a contornar o comportamento histerético do mesmo. Uma abordagem
semelhante ¢ encontrada em [19], onde os ganhos do controlador PID sao ajustados de
modo a garantir que a corrente aplicada ao fio de LMF tenha um sobressinal minimo
e a variavel de processo, posicao angular, tenha um tempo de estabelecimento minimo.
Numa abordagem menos classica, 7] apresenta um controlador fuzzy com um conjunto
de 49 regras para controlar a posi¢ao de um atuador de LMF. Uma aplicagao de um outro
controlador fuzzy hibrido é descrita em [2], na qual um controlador PI fuzzy é utilizado em
conjunto com um controlador de modo deslizante com a finalidade de reduzir problemas
de sobressinal e erro de regime permanente no rastreio de sinais de referéncia do tipo
degrau em um atuador de LMF, removendo a influéncia do acoplamento dos modelos
constitutivo e dindmico da LMF.

Conforme mencionado em [38], muitas vezes a utilizagao de sensores de posigao, como
os LVDTs, em atuadores de LMF ¢ impraticavel, de modo que é possivel empregar um
controle em malha aberta a partir do modelo inverso da planta. De modo semelhante a
[38], em [39] utiliza-se um controle em malha aberta baseado em um modelo neural inverso
do atuador de LMF, associado a um controle de modo deslizante em malha fechada, onde
o controlador neural de malha aberta é utilizado com a finalidade de cancelar ou reduzir
a histerese atrelada & LMF, enquanto que o controlador de modo deslizante é aplicado
afim de compensar incertezas provenientes do cancelamento da histerese e garantir a
estabilidade do sistema. Uma estratégia de controle mista baseada em um controle Neuro-
Fuzzy adaptativo é aplicada em [11] no controle de posigao de um atuador de LMF. Neste
trabalho, também foi utilizado um filtro de Kalman afim de se estimar os estados da
planta, bem como eliminar o ruido do sinal de saida.

Em [41] o autor propoe a implementagao de um controlador adaptativo direto (DAC)
cujo sinal de controle foi derivado a partir do método de linearizagao por realimentacao.
Uma rede neural de fun¢ao radial também foi utilizada afim de corrigir o sinal de controle
aplicado a planta devido as nao-linearidades da LMF. Como o DAC exige a obtengao dos
estados do sistema, foi utilizado um filtro de Kalman com o propdsito de se estimar esses
estados, bem como eliminar o ruido de medicao da variavel do processo.

Diante do exposto, percebe-se que de fato o problema de controle de sistemas mecéa-
nicos atuados por meio de LMFs é bastante complexo, e muitas vezes encontra-se asso-

ciado a obtencao de modelos analiticos muito precisos. No entanto, também foi obser-
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vado que solucgoes nao atreladas a modelos analiticos estao muito presentes na literatura,
apresentando-se como uma alternativa a necessidade de se ter em maos parametros que
muitos vezes sao obtidos apenas via experimentacao, nao sendo, pois, disponibilizados em
folhas de dados de fabricantes.

Neste Capitulo foi apresentada uma revisao sobre os efeitos de memoria de forma e de
pseudo elasticidade caracteristicos das LMF, bem como acerca do fendémeno da deformacao
de materiais solidos e das formas de se medir esta deformacao por meio de extensémetros.
O Capitulo seguinte trata de uma breve revisao cobrindo algumas técnicas de controle

utilizadas na literatura em plantas com atuadores de LMF.



Capitulo 3
Técnicas de Controle

Segundo [10], controle é o processo de fazer uma variavel de um sistema rastrear uma
determinada referéncia. Um sistema de controle implementado afim de rastrear uma
referéncia passivel de variacao é denominado de sistema de controle de rastreio ou um
sistema servo. Por outro lado, um sistema de controle implementado afim de manter uma
variavel de um processo fixa, mesmo mediante a presenca de distiirbios, é denominado de
sistema de controle requlador.

Um sistema que estabeleca uma relagao de comparacao entre uma saida e uma entrada
de referéncia, utilizando em seguida esta diferenca como meio de controle é denominado
de sistema de controle de malha fechada, ou sistema de controle com realimentagao. Em
oposicao aos sistemas de malha fechada, exitem os sistemas de malha aberta, nos quais
o sinal de saida nao exerce qualquer acao de controle sobre o sistema. Em outras pala-
vras, nesse tipo de sistema, o sinal de saida nao é medido nem realimento para fins de
comparagao com a referéncia [27].

Dentre os componentes de um sistema de controle realimentado, o componente central
é o processo, cuja saida é a variavel a ser controlada, sendo esta denominada de varidvel
do processo. O atuador é um dispositivo capaz de influenciar a varidvel manipulada, a
qual é aplicada ao processo. Sendo assim, o processo estabelece uma relagao de causa
e efeito entre a varidvel manipulada aplicada pelo atuador, e a variavel do processo. A
combinac¢ao do atuador e do processo da-se o nome de planta [10].

Um componente fundamental para qualquer sistema de controle é o controlador, o qual
consiste em um dispositivo capaz de produzir o sinal de controle para a planta, com base
no erro entre o sinal da referéncia desejado e o sinal de medicao da variavel do processo.

O sensor é o elemento que permite realimentar parte do sinal de saida do sistema,
afim de controlar a variavel do processo por meio do erro entre o sinal de referéncia e o
sinal de medicao da saida. Assim, o sensor fornece o sinal de realimentacao.

Quando o sinal de controle nao ¢ o tnico a agir sobre a planta, costuma-se tratar estes

19
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outros sinais como distirbios, sendo um das metas do projeto de controle reduzir o efeito
dos distarbios sobre a variavel do processo.
O diagrama de blocos de um sistema de controle genérico com os componentes descritos

anteriormente ¢ ilustrado na Figura 3.1.

Varidvel °  Disturbios
manipulada
Sinal de erro . S S
: |
|
\ Sinalde | :Varia'vel do
|
i + trol processo
o Filtro de —»@—-Controlador controle | ., Atuador » Process : o}
Sinal de entrada [ |
referéncia - : |
_______________ J
Planta
Sensor
Sinal realimentado l
Ruido do

sensor

Figura 3.1: Diagram de blocos de um sistema de controle de malha fechada genérico.
Fonte: adaptado de [10].

O projeto de controle consiste em projetar o controlador do sistema. A forma como o
controlado gera o sinal de controle a partir do sinal de erro é denominada de técnica ou
estratégia de controle.

Na teoria de controle, as estratégias de controle sao divididas em duas categorias:
Controle cldssico, que consiste em técnicas de controle baseadas no uso das transformadas
de Laplace ou Fourier, sendo estes métodos dominantes em projetos de controle até a
década de 1960; e Controle moderno, formado por técnicas de controle baseadas no uso de
equacoes diferenciais ordinarias na forma de espacgo de estados, e que foram introduzidas
a partir da década de 1960. Estas duas categorias, no entanto, nao sao auto excludentes,

havendo muitas conexoes entre elas, [10].

3.1 Controle P, PI e PID

Atualmente, o algoritmo PID é o algoritmo de controle mais utilizado na industria. Geral-
mente, utiliza-se o controle PID para controlar processos de troca de calor, monitoramento

de nivel, controle de fluxo, e controle de pressao [26].

3.1.1 Controlador P

Um controlador com ac¢ao de controle proporcional apresenta uma relacao entre o sina de

controle, u(t), e o sinal de erro, e(t), dada por:
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u(t) = Kpe(t) (3.1)
ou, no dominio da frequéncia:
—_— 3.2

sendo K, denominado de ganho proporcional. Assim, o controlador proporcional nada
mais ¢ do que um amplificador com ganho ajustavel [27].

O sistema com controle proporcional geralmente apresenta um erro nao nulo em regime
permanente para um sinal de referéncia constante, ou para um sinal de disttrbio constante,
sendo que este erro serd tao menor quanto maior for o ganho K,. Para sistemas de ordem

mais alta ganhos proporcionais mais altos podem levar o sistema a uma situacao de
instabilidade. [10].

3.1.2 Controlador PI

Um controlador com ac¢ao de controle proporcional e integral apresenta uma relagao entre

os sinais de controle e de erro dada por:

u(t) = Kye(t) + %/0 e(t)dt (3.3)

ou, no dominio da frequéncia:

%:Kp (1+T;) (3.4)

onde o termo 7; ¢ chamado de tempo integrativo [27].

Um dos problemas principais do controle proporcional consiste no fato deste nao per-
mitir que o sinal de controle assuma um valor nulo em regime permanente. Para contornar
o problema, um termo integral, cuja saida consiste em um somatoério de valores passados
de e(t), é adicionado ao controlador. Assim, mesmo que o sinal de erro seja nulo, o que
de fato espera-se que ocorra em regime permanente, a saida do termo integral podera ser

nao nula [10].

3.1.3 Controlador PID

Um controlador com agoes de controle proporcional, integral e derivativa apresenta uma
combinacao do controle PI apresentado anteriormente com um termo derivativo. A lei de

controle desse tipo de controlador é dada por:
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K, [* de(t
u(t) = Kpe(t) + —p/ e(t)dt + KpTdi) (3.5)
T Jo dt
ou, no dominio da frequéncia:
Ul(s) 1
=K,(1 T, 3.6
g = (1 7+ ) &0

em que K, ¢ o ganho proporcional, T; é o tempo integrativo e T;; ¢ o tempo derivativo
[27]. O controlador PID muitas vezes é apresentado na sua forma paralela, ou seja, em

funcao dos ganho integral, K;, e derivativo ,K,, os quais sao dados, respectivamente, por:

=
I

(3.7)

=
I
LRSI

Ty (3.8)

O diagrama de blocos de um controlador PID apresentado na Figura 3.2.

— P K,.e(®)

y*(t) g_\e(t) /

=|le
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de(t)

— D K,.Ta.—;

Figura 3.2: Diagrama de blocos de um controlador PID paralelo. Fonte: o préprio autor.

O efeito do termo derivativo depende da taxa de variacao do sinal de erro. Assim, o
controlador com termo derivativo apresenta uma resposta antecipatoério, devendo, pois,

ser projetado com cautela, afim de nao prejudicar a causalidade do sistema [10].

3.1.4 Técnicas de Sintonia

Ziegler e Nichols, baseando-se no transitorio da resposta ao degrau de um planta, propuse-
ram um conjunto de regras afim de se determinar os ganhos de controladores P, PI e PID,
sendo esta uma técnica muito empregada em campo, visto que os parametros utilizados
nos calculos dos ganhos podem ser obtidos experimentalmente. Segundo [27], existem ba-
sicamente dois métodos comumente denominados de regras de sintonia de Ziegler-Nichols:

o método da curva de reacao; e o método do ponto critico.
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Método da curva de reagao

Neste método, a resposta da planta resultante da aplicacao de um degrau unitario em
sua entrada é obtida experimentalmente. Para este método, espera-se que a resposta da

planta tenha um formato de S, conforme apresentado na Figura 3.3.

b ‘.[r]

LL:;J O-L'ru d

Figura 3.3: Resposta e ao degrau em forma de S. Fonte: adaptado de [27].

Desse modo, a resposta do sistema é aproximada pela resposta de um sistema de
primeira ordem com atraso, representado pela Equacao 3.9.
H(s) = %—i—l el (3.9)
onde: K corresponde ao ganho do sistema; L representa o atraso de transporte; e 7 ¢ a
constante de tempo do sistema.
Assim, extraindo-se os parametros K, L e 7 da curva em 3.3, é possivel calcular trés
conjuntos de controladores P, PI e PID, para trés dinamicas distintas, conforme as Tabelas

3.1 a 3.3 apresentadas em [26].

Tabela 3.1: Formulas de sintonia para controladores com dindmica rapida via curva de
reacao.

Controlador K, Ti(s) Ta(s)
P KL - -
PT 0,9- 2 3,33-7 -

K
PID 1,1 2
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Tabela 3.2: Formulas de sintonia para controladores com dindmica moderada via curva
de reacao.

Controlador K, T;(s) Ta(s)
P 0,44 2 - .
Pl 0,4-Z- 533.7 -
PID  0,53-2 4-7 0,87

Tabela 3.3: Formulas de sintonia para controladores com dinamica lenta via curva de
reacao.

Controlador K, T:(s) Ta(s)
p 0,22 - ;
PI 0,242 533.7 -
PID 0,32 Z+ 4.7 0,8-71

Método do ponto critico

O segundo método consiste em levar o sistema ao limiar de estabilidade ao fechar-se uma
malha apenas com um controlador P. Uma vez estabelecida a malha de controle, o ganho
K, ¢ aumentado até um valor critico, K., no qual a saida da planta exiba uma oscilagao

sustentada, com um periodo fixo P.., conforme ilustrado pela Figura 3.4.

y(n g

-
AWAN

0 \ r:

Figura 3.4: Oscilagao sustentada obtida no limiar da estabilidade do sistema realimentado.
Fonte: adaptado de [27].

De modo semelhando ao método da curva de reacgao, é possivel calcular os trés con-
juntos de controladores lancado mao dos parametros K. e P, conforme as Tabelas 3.4 a

3.6 de [26].



Capitulo 3. Técnicas de Controle 25

Tabela 3.4: Foérmulas de sintonia para controladores com dinamica rapida via ponto
critico.

Controlador K, T; (s) Tq(s)
P 0,5 K - -
PI 0,4-K., 0,8-PF, -
PID 0,6-K, 0,5 P, 0,12-P,

Tabela 3.5: Formulas de sintonia para controladores com dindmica moderada via ponto
critico.

Controlador K, T; (s) Ty (s)
p 0,2 K, ; ;
PI 0,18- K, 0,8 P, ;

PID 0,25-K.. 0,5-P, 0,12-P,

Tabela 3.6: Formulas de sintonia para controladores com dinamica lenta via ponto critico.

Controlador K, T; (s) Ta(s)
P 0,13- K., _ ;
PI Ovlg'Kcr 078'Pcr -

PID 0,15- K, 0,5-P, 0,12-P.

3.2 Controle Fuzzy

A maioria dos algoritmos de controle tradicionais baseia-se na obtencao prévia de um mo-
delo matemaético do sistema que se deseja controlar. Entretanto, a modelagem de muitos
sistemas fisicos é muito complicada ou até impossivel. Além do mais, muitos processos
apresentam nao linearidades ou sao muito complexos para se ajustarem as técnicas de
controle tradicionais. No entanto, desde de que uma estratégia de controle possa ser des-
crita qualitativamente, é possivel lancar mao da [dgica fuzzy afim de implementar-se um
controlador fuzzy capaz de emular uma estratégia de controle baseando-se no comporta-
mento intrinseco do processo. De fato, aplicacoes que outrora eram consideradas muito
complicadas de serem controladas tém sido implementadas facilmente com a logica fuzzy,
uma vez que as regras de um sistema fuzzy sao aplicaveis mesmo quando os parametros
do sistema variam, o que tipicamente nao ocorre em sistemas de controle convencionais
[9].

Logica Fuzzy é um método de tomada de decisao baseado em regras utilizado em

sistemas inteligentes e no controle de processos. A légica fuzzy difere da logica booleana
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tradicional no sentido de que a légica fuzzy permite pertinéncia parcial em um conjunto.
Assim, é possivel utilizar logica fuzzy afim de controlar processos representados por um
conjunto de descrigoes linguisticas subjetivas [26].

Um sistema fuzzy é um sistema de variaveis que sao associadas utilizando-se logica
fuzzy. Um controlador fuzzy usa regras bem definidas afim de controlar um sistema fuzzy
baseando-se nos valores atuais das varidveis de entrada. Sistemas fuzzy consistem de trés
partes principais: varidveis linguisticas, fungoes de pertinéncia, e um conjunto de regras.

As variaveis linguisticas sao representacoes literais das variaveis de entrada e de saida
de um sistema alvo. Cada varidvel linguistica deve apresentar-se dentro de uma faixa de
valores esperados. Um controlador fuzzy deve apresentar ao menos uma variavel linguis-
tica de entrada e uma variavel linguistica de saida.

FExpressoes linguisticas representam, em palavras, categorias nas quais os valores das
variaveis linguisticas se encaixam, enquanto que as fungoes de pertinéncia sao fungoes
numeéricas associadas as expressoes linguisticas. Assim, um funcao de pertinéncia indica
o grau de pertinéncia de uma variavel linguistica em uma dada categoria, ou expressao
linguistica. O grau de pertinéncia indicado por uma fun¢ao de pertinéncia é um valor
continuo entre 0 e 1, sendo 0 o grau minimo de pertinéncia, e 1 o grau maximo.

As regras descrevem de forma literal a relagao entre as varidveis linguisticas de en-
trada e de saida, baseando-se nas expressoes linguisticas a elas atribuidas. Ao conjunto
de regras de um sistema fuzzy dé-se o nome base de regras, sendo cada regra formada
por um conjunto de antecedentes (variavel linguistica de entrada mais expressao linguis-
tica) associados por um dado conectivo (e-logico ou ou-logico), e resultam em uma agao
(variavel linguistica de saida mais expressao linguistica).

A Figura 3.5 representa um controlador fuzzy genérico.

Base de
Reg ,
Entrada cgras Saida

Entrada Fuzzificada v Fuzzificada Saida
Numérica, . N . . . | Numeérica
—»Fuzzificacdo Inferéncia = Defuzzificacio

Estratégia de
controle
linguistica

Figura 3.5: Controlador fuzzy genérico com suas principais partes. Fonte: o proprio autor.

A seguir, serao descritas as trés etapas de um controlador fuzzy, as quais sao repre-
sentadas na Figura 3.5: a fuzzificacao, a aplicacao da estratégia de controle linguistica, e

a defuzzificacao.
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3.2.1 Fuzzificagao

Fuzzificagao é o processo de associacao das varidveis de entrada numéricas as suas res-
pectivas expressoes linguisticas. Dependendo de como sao implementadas as funcoes de
pertinéncia das expressoes linguisticas de uma variavel, esta pode ser associada a mais de
uma expressao linguistica [26].

As funcoes de pertinéncia disponiveis para implementagao do estagio de fuzzificagao
sao: triangular, singleton, gaussiana, trapezoidal e sigmoide. Nas Figuras 3.6(a) a 3.6(e)

sao apresentadas as formas das fungoes de pertinéncia supracitadas.

/ /\\ |
\

Figura 3.6: Formas das fungdes de pertinéncia padrao. Fonte: [26].

A fungao de pertinéncia mais utilizada, porém, é a do tipo triangular [7|, a qual pode

ser descrita pelo sistema de Equagoes:
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onde o e [ sao as bases do triangulo, e v é o topo. Na Figura 3.7 é representado um
processo de fuzzificacao de uma variavel numérica de entrada genérica x, capaz de variar
numa faixa de 0 a 10, a qual é possivel associar-se cinco expressoes linguisticas: Muito
baizo, Bairo, Médio, Alto e Muito alto. As fungoes de pertinéncia das expressoes Muito
baizo e Muito alto sao do tipo trapezoidal, e as demais sao do tipo triangular. As fungoes
de pertinéncia classificam a variavel de entrada x em uma dada categoria atribuindo-lhe

um grau de pertinéncia p, sendo este um ntmero real na faixa de 0 a 1.
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Figura 3.7: Funcgoes de pertinéncia associadas a uma variavel linguistica genérica. Fonte:
adaptado de [26].

3.2.2 Implementacao da estratégia de controle linguistica

Apos o processo de fuzzificagao, o controlador utiliza as expressoes linguisticas associadas
as respectivas variaveis linguisticas de entrada e a base de regras afim de determinar as
expressoes linguisticas das variaveis de saida [26].

Uma base de regras equivale a estratégia de controle implementada pelo controlador,
sendo a principal funcionalidade do controlador fuzzy determinada por esse conjunto de
regras. O naimero de regras de controle possiveis para um sistema fuzzy é dada pela

Equacao:

R=p" (3.11)

onde p representa o numero de funcoes de pertinéncia de cada variavel linguistica de
entrada (igual para todas as variaveis), e n representa o ntmero de variaveis linguisticas
de entrada [7]. Um conjunto de regras com pelo menos uma regra para cada combinagao
possivel entre as expressoes linguisticas das variaveis de entrada é dita uma base de regras
completa [26].

Cada regra da base de regras é formada por duas partes: um antecedente, formado
pelas variaveis de entrada com suas respectivas expressoes linguisticas, associadas entre
si por meio de um conectivo da mesmo forma que uma expressao condicional de uma
estrutura IF; e uma consequéncia, que corresponde & associacao das variaveis de saida
com as suas respectivas expressoes linguisticas, como o resultado apés o THEN, em uma
expressao [F/THEN.

O conectivo determina como sera calculado o valor agregado aos antecedentes da regra.
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No geral, sdo quatro os possiveis conectivos de um antecedente: AND (Minimo), especifica
o uso do menor grau de pertinéncia dos antecedentes como o valor real agregado a regra;
AND (Produto), utiliza o produto entre os graus de pertinéncia dos antecedentes como o
valor real da regra; OR (Maximo), usa o maior grau de pertinéncia dos antecedentes; e
OR (Probabilistico), especifica o uso da soma probabilistica dos graus de pertinéncia dos
antecedentes.

A estrutura de uma regra cujos antecedentes sao formados pelas variaveis linguisticas
X e Y, associadas as expressoes linguisticas Alto, com grau de pertinéncia 0,6, e Baizo,
com grau de pertinéncia 0, 3,, respectivamente, com tais antecedentes conectados por meio
de um AND (Minimo), de forma que a variavel linguistica de saida Z assuma a expressao

Meédio, é dada por:

IF X ¢ ALTO (ux =0,6) AND Y é BAIXO (uy =0,3) THEN Z ¢ MEDIO
Como o conectivo utilizado ¢ o AND (Minimo), o valor associado & regra e que seréa

utilizado na etapa de defuzzificacao é 0,3.

3.2.3 Defuzzificacao

A defuzzificagao é o processo de conversao dos valores fuzzificados, produzidos a partir das
regras linguisticas, em valores numéricos de saida por meio das fungoes de pertinéncia das
variaveis linguisticas de saida e de um dos métodos de defuzzifica¢ao 7). Um controlador
Fuzzy pode usar um dos seguintes métodos mateméticos para realizar a defuzzificacao:
Centro de Area (CoA), Centro de Area Modificado (CoA), Centro das Somas (CoS),
Centro de Maximo (CoM), ou Média de Maximo [26].

Centro de Area (CoA)

No método do Centro de Area, ou como também ¢é conhecido, Centro de Gravidade (CoG),
o controlador fuzzy calcula a area sob a funcao de pertinéncia escalonada na etapa de
inferéncia, dentro da faixa da variavel de saida. O controlador utiliza entao, a seguinte
Equacao afim de calcular o centro geométrico dessa area:
[Fmes f(z) - xda

}ngrzlaz f('r) . (1‘r (3‘12>

Tmin

CoA =

Centro de Area Modificado (mCoA)

O método do Centro de Area Modificado assemelha-se ao CoA, sendo que no primeiro
o controlador fuzzy considera a area total abaixo das funcoes de pertinéncia escalonada,

mesmo que esta estenda-se para além da faixa da referida variavel de saida. A Equacao
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utilizada afim de se calcular o centro geométrico da area total sob as fungoes de pertinéncia

¢ dada por:

(3.13)

Centro de Somas (CoS)

No método do Centro de Somas, o controlador fuzzy primeiramente calcula o centro
geométrico das areas de cada funcao de pertinéncia, para em seguida calcular a média
ponderada dos centros das areas de todas as fungoes de pertinéncia, por meio da Equacao
3.14

COAl'Al—f-COAQ'AQ—I—"'COAn'An
A+ Ag+ -+ Ay

onde C0A,, é o centro geométrico da area da funcao de pertinéncia n, e A,, é a area da

(3.14)

Xfinal =

n-ésima fungao de pertinéncia escalonada.

Centro de Méaximo (CoM)

No método de Centro de Méximo, o controlador determina inicialmente o valor numérico
tipico de cada funcao de pertinéncia escalonada, sendo o valor final da variavel de saida
dado pela média dos valores tipicos de cada funcao de pertinéncia ponderada pelos seus
respectivos graus de pertinéncia. O controlador utiliza a Equagao 3.15 para calcular o
valor da variavel de saida por meio da média ponderada dos valores tipicos das fungoes

de pertinéncia

(T1p1 + Topto + - + Tppin)
ISl 150 I ol U7

onde x,, corresponde ao valor numérico tipico da n-ésima fun¢ao de pertinéncia, e p, é o

(3.15)

Xfinal =

seu respectivo grau de pertinéncia.

Média de Maximo (MoM)

O método da Média de Maximo é utilizado apenas em problemas de classificacao, nao
sendo, pois aplicavel a sistemas de controle de malha fechada. KEsta método consiste
tao somente em selecionar o valor tipico da expressao linguistica mais plausivel de uma

varidvel de saida.
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3.2.4 Controladores Fuzzy Hibrido

Apesar de algumas aplicagoes de controle utilizarem controladores fuzzy puro, tal qual
descrito anteriormente, geralmente os controladores fuzzy sao utilizados em conjunto com
outros tipos de controladores convencionais no intuito de conferir a estes uma maior adap-
tabilidade, possibilitando o ajuste de parametros, tais como ganhos, os quais sao aplicados
ao controlador convencional, ao invés de serem aplicados diretamente aos atuadores do
sistema [26].

Assim, pode-se pensar, por exemplo, na utilizacao de um controlador fuzzy para ajus-
tar constantemente os ganhos de um controlador PID, o qual, apesar de ser o controlador
mais amplamente utilizado na industria, geralmente nao possui uma sintonia simples para
plantas nao lineares com parametros variantes.

Dessa forma, por apresentar uma metodologia formal para representar, manipular e
implementar um conhecimento humano heuristico a cerca de um sistema de controle, o
controle fuzzy apresenta-se como um método bastante conveniente para a construcao de
controladores nao lineares por meio de dados da planta obtidos empiricamente. A Figura
3.8 ilustra a estrutura de PID ajustéavel via controle fuzzy, enquanto que na Figura 3.9 é

apresentado o esquema da base de regras utilizada para o ajuste dos ganhos do controlador

PID.
54@
[Py

; K| K| Ks

| £

— PID % “- Planta
Controlador Hibrido

Figura 3.8: Estrutura de um controlador PID auto-sintonizado. Fonte: o préprio autor.
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Figura 3.9: Estrutura do bloco de inferéncia fuzzy para a obtencao dos parametros do
PID. Fonte: adaptado de [19].

3.3 Meétricas de Desempenho

Em [6], os autores definem um indice de desempenho, no contexto dos sistemas de controle
modernos, como uma medida quantitativa do desempenho de um sistema, sendo escolhido
de maneira que seja dada énfase as especificacoes mais importantes deste. Assim, os
sistemas de controle devem ser desenvolvidos no intuito de minimizar tais indices, de
modo a garantir um controle 6timo da planta.

A seguir sao apresentados alguns parametros utilizados na avaliacao de sistemas de

controle em malha fechada.

3.3.1 1Indice IAE

O mais simples dos indices de desempenho, sendo este muito utilizado em simulagoes
computacionais, consiste na integral do erro absoluto, IAE (Integral of the Absolute mag-
nitude of the Erro), que, como o proprio nome sugere, consiste na integra¢do no tempo

do erro de controle dada por:
T
IAE = / le(t)|dt (3.16)
0

3.3.2 1Indice ITAE

Com o intuito de reduzir a contribuicao de grandes erros iniciais no processo de integragao,
além de dar mais énfase a erros que ocorrem mais a posteriori na resposta do sistema, como
por exemplo no regime permanente, pode-se utilizar a integral do erro absoluto ponderado

pelo tempo, ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute Erro), que é expressa da forma:

ITAE = /Tt- e(t)] dt (3.17)
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3.3.3 Indice ISE

Um indice alternativo semelhante ao IAE é a integral do erro ao quadrado, ISE (Integral

of the Square of the Erro), expresso da seguinte forma:

ISE = / ' e*(t)dt (3.18)

sendo, neste caso, o tempo T geralmente escolhido como sendo igual ao tempo de acomo-

dacao, ts, de maneira que a integral se aproxime de um valor de regime permanente.

3.3.4 Tempo de Subida - ¢,

O tempo de subida, t,, determina a rapidez com que a planta responde a uma referéncia
do tipo degrau. Para sistemas subamortecidos com sobressinal, ¢, corresponde ao tempo
em que a variavel do processo aumenta de 0 a 100 % do valor de referéncia, enquanto
que em sistemas superamortecidos esse tempo é tomado como sendo o intervalo no qual
a variavel do processo aumenta de 10 a 90 % da referéncia. Na Figura 3.10, os tempos de
subida para sistemas subamortecidos e superamortecidos sao representados por t.; e por

t.o, respectivamente.

3.3.5 Tempo de Acomodagao - t;

O tempo de acomodacao, t,, é definido como o tempo necessério para que a variavel do
processo se estabeleca dentro de uma determinada faixa percentual, J, em torno do valor
de referéncia. Geralmente, essa faixa é estabelecida como sendo +2 % ou +5 %. Na Figura
3.10, ts corresponde ao instante a partir do qual y(¢) permanece estritamente dentro da

faixa determinada pelas retas y(t) = 1,04+ 6 e y(t) = 1,0 — 6.

3.3.6 Sobressinal

O sobressinal da varidvel do processo para uma referéncia do tipo degrau unitario é dado

pela expressao:

0.8 :Mpt—Vf
o vf

onde My, corresponde ao valor maximo da variavel do processo durante o transitério de

1100 % (3.19)

controle, e vf é o valor final da variavel de processo durante o regime permanente, de modo

que, em sistemas de malha fechada, espera-se que v f seja igual ao valor da referéncia.
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Figura 3.10: Resposta de um sistema de controle genérico a uma entrada do tipo degrau.
Fonte: adaptado de [6].

Neste Capitulo foi apresentada uma breve revisao a cerca de algumas técnicas de
controle a serem aplicadas no controle da planta em estudo. O Capitulo seguinte trata

do aparato experimental a ser utilizado neste trabalho.



Capitulo 4
Plataforma Experimental

A plataforma experimetal utilizada neste trabalho foi concebida por [21], e é ilustrada na

Figura 4.1.

Viga de As;

’ Carga aplicada

e 3
Extensémetro Viga de Ago !
Carga aplicada

Coluna para

5
28 cm pr—

100 cm

Figura 4.1: Tlustragoes das vistas (a) isométrica e (b) lateral da plataforma experimental
utilizada. Fonte: adaptado de [21].

A plataforma realizada por [21] possui as seguintes partes: uma base retangular de

ferro com dimensoes 100 cm x 25,7cm x 3,5cm; uma coluna erguida a partir da base,

35
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formada por 4 parafusos de 28 em de comprimento por 1cm de didmetro fixados em 4
pontos da base que determinam uma &area retangular, além de duas placas de fixacao
transversais de forma retangular com dimensoes 10 c¢m x 12 c¢m, sendo uma outra placa
longitudinal de 22 cm de altura fixada na placa transversal mais elevada, afim de garantir
a fixacao da LMF; e uma viga de aco com dimensoes 55 cm X 2,6 cm X 2 mm, apresentando
uma extremidade presa entre duas camadas da placa de fixagao superior, e outra livre, na
qual ¢ fixado o atuador de LMF' e cargas sao aplicadas.

Proximos a extremidade engastada da viga, sao fixados dois extensémetros, um na
parte superior e outro na parte inferior da mesma, afim de medir a deformagao de fle-
X80 nesse ponto, conforme apresentado na Figura 4.2. E importante garantir que ambos
os extensdmetros estejam a igual distancia do ponto de fixacao da viga a coluna de su-
porte, bem como que também estejam alinhados segundo um mesmo eixo longitudinal.
Os extensdmetros sao dispostos de forma que quando um deles é tensionado, o outro é
comprimido na mesma proporg¢ao, sendo as variacoes nas resisténcias dos dois dispositivos,

AR, iguais em modulo, porém apresentado sinais diferentes.

Figura 4.2: Esquema de deformacao utilizado para medir a deformacao na viga. Fonte:
adaptado de [13].

O diagrama de blocos do sistema completo é apresentado na Figura 4.3, no qual é
possivel identificar as principais partes que compoem o sistema, que sao: o subsistema
de aquisicao de dados, o qual é composto pelo extensdmetro, pelo circuito de ponte de
Wheatstone e pelo circuito de ganho; o subsistema de atuacao, formado pelo driver de
tensao e pelo fio de LMF; a placa de aquisicao de dados, a qual destina-se a adquirir sinais
e aplicar o sinal de atuagdo sobre o sistema; e uma Interface Humano Maquina (IHM),
executada em um computador pessoal (PC), afim processar e apresentar os dados.

O sistema em estudo destina-se a controlar a deformacao da viga, a qual é medida
por meio dos dois extensometros colados na extremidade fixa da mesma, por meio da
atuagao do fio de LMF. Um diagrama de controle semelhante ao apresentado na Figura
3.1 é apresentado na Figura 4.4, no qual é possivel identificar os seguintes elementos
de controle: o sinal de referéncia, o qual corresponde & deformacao desejada, £*; o sinal

realimentado, que representa o sinal de deformacao obtido por meio dos extensometros ,&';
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Figura 4.3: Representacao em diagrama de blocos do sistema em estudo. Fonte: o proprio
autor.

o sinal de erro, que corresponde a diferenca entre a deformacao desejada e a deformacao
medida; o sinal de controle, que neste caso consiste num sinal de PWM, o qual é aplicado
ao conjunto atuador Driver/LMF; a varidvel manipulada, que consiste na for¢a exercida
pelo fio de LMF sobre processo representado pela viga, a qual também sofre influéncia
da carga mecanica a ela aplicada; e, por fim, a varidvel do processo, €, que consiste na

deformagao resultante sofrida pela viga.
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Figura 4.4: Representacao em diagrama de blocos do problema de controle desenvolvido.
Fonte: o proprio autor.

4.1 ExtensOmetros

O modelo dos extensémetros utilizados nesse trabalho para a medicao da deformacao da
viga engastada ¢ o PA-06-125-BA-350-LEN da Excel Sensores, sendo este um modelo



Capitulo 4. Plataforma Experimental 38

de extensometro colavel, de resisténcia unidirecional simples com forma tradicional e
resisténcia nominal de 350 €2, e cujo GF é de 2, 1. Este tipo de sensor é recomendado para
superficies de ago [35].

Para realizar a transducao da deformagao medida pelo sensor para uma tensao elétrica
foi utilizado um esquema de meia ponte, conforme indicado pelo esquema da Figura 2.2,

de forma que a tensao na saida da ponte é dada pela Equagao 2.6. Assim, isolando-se a

AR
Y R Y
se ambas as equacgoes, obtém-se que a deformacao sentida pelo sensor é obtida por meio

variacao relativa da resisténcia do extensdmetros nas Equagoes 2.6 e 2.2, e igualando-

da Equagao

_ 2
_VEX'GF

No entanto, como a varia¢ao de resisténcia dos extenséometros é muito pequena (inferior a

£ (4.1)

1% do seu valor nominal), a tensdo de saida da ponte, V,, também sera infima, de modo
que esta deve ser amplificada por um ganho razoavelmente alto antes de ser adquirida, de
modo que Vygquirida = G - V,. Assim, reescrevendo-se a Expressao 4.1 em funcao da tensao

adquirida e do ganho aplicado, G, obtém-se

2. V;quuirida

" Vex -GF -G
Assim, escolhendo-se Vipx = 3,0V, e G =~ 3360, 77V /V, tem-se que a deformagao da

viga pode ser obtida por meio da tensao adquirida por meio da Expressao:

e (4.2)

£~ 9,4461 - 107" - Vagguirida(m/m) (4.3)

de forma que para se obter a deformacao em pum/m, é possivel rearranjar a Equagao da
4.3 da forma

e~ 94,461 - Vagguirida (pm/m) (4.4)

E importante salientar que a unidade utilizada para deformacao é uma medida relativa,
representando, pois, a variacao de comprimento no ponto deformado para cada metro do

corpo sendo deformado.

4.2 Circuitos de condicionamento e de acionamento

Para o acionamento do atuador de LMF utiliza-se um driver de tensao, o qual é acionado
por meio de um sinal de PWM (Pulse Width Modulation) de 5kH z de nivel alto de 5 V.

Assim, o acionamento do atuador de fio de LMF ¢é ocasionado por efeito Joule ao aplicar-
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se uma poténcia elétrica ao mesmo. O driver de tensao é alimentado por uma fonte de
tensao de 15V capaz de fornecer até 1 A, a qual tem-se mostrado suficiente para acionar
a LMF. O diagrama do circuito do driver é apresentado na Figura 4.5.

Alimentpfil(,tao 15V @ 1A

Bz

R2 Q2

TkQ QcleFesan

¥

Q1
BC548BP

J1 pwMm R3
33kQ

£

mmmo

]

Vib_corrente RS

+

C1
I OuF

Figura 4.5: Esquema do circuito do driver para o acionamento da LMF'. Fonte: o proprio
autor.

Nesse diagrama, é possivel observar que o sinal de PWM advindo da placa de aquisi¢ao
de dados é aplicado ao transistor Q1 por meio do resistor R3, sendo o sinal invertido obtido
no coletor de Q1 transmitido a porta de Q2, o qual permite a passagem de corrente através
da LMF quando a tensdo no coletor de Q1 é aproximadamente zero (Vgs =~ —15V), e
cessa a passagem de corrente quando a tensao no coletor de Q1 é de 15V (Vg =0V).

O driver permite ainda a realimentagao dos sinais de V fb.orrente € V fbiensao, 0S quais
sao proporcionais, respectivamente, a corrente média, Iy r, € & tensao média, Vi,

sobre a LMF, de modo que estas podem ser calculadas por meio das Equagoes:

Vf bcorrente o Vf bcorrente

R, 2,7
R;:+ R
VLMF — 7;— ? Vfbtensao — Vfbcorrente = 47 9- Vfbtensao — Vfbcorrente (46)
7

Conforme mencionado na se¢ao 4.1, o sinal de saida advindo da ponte de Wheatstone,
ocasionado pela deformacao dos extensémetros, ¢ muito pequeno para ser alimentado
diretamente & um conversor analdgico-digital. Desse modo, faz-se necesséario aplicar um
ganho razoavelmente alto a este sinal antes de adquiri-lo.

Existem muitas formas de se aplicar ganhos elevados a sinais de baixa frequéncia. No
entanto, um problema fundamental de ganhos altos (> 100V/V'), é a amplificagdo do

ruido inerente ao processo de medigao.
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Assim, para amenizar o problema da amplificacao do ruido, bem como do surgimento
de offsets elevados, utiliza-se o amplificador de instrumentagao, o qual é capaz de aplicar
ganhos bastante elevados em esquemas de amplificagao diferencial, com alta rejeicao de
modo comum e offset ajustavel.

O circuito de condicionamento utilizado neste trabalho é apresentado na Figura 4.6,
o qual tem por finalidade aplicar o ganho necesséria para adquirir o sinal de deformacgao
dos extensdémetros de maneira adequada. Neste circuito, foram utilizados dois estégios de
amplificacao, afim de se reduzir problemas de offset, cada qual composto por um amplifi-
cador de instrumentacao de referéncia INA101HP, cujo ganho é ajustado por apenas um

resistor, R, e € dado pela expressao:

40000

G=1
+ Re

(4.7)
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Figura 4.6: Esquema do circuito de condicionamento do sinal de saida da ponte de Whe-
atstone. Fonte: o proprio autor.

O INA101HP é capaz de aplicar uma ganho méaximo de 1000 V/V a um sinal.

O primeiro estagio ¢ formado pelo amplificador U1, e possui um ganho ajustével por
meio do trimpot R11, o qual foi ajustado de forma a resultar num ganho de 81,97 V/V/,
de acordo com a Equagao 4.7 (Rg = 494Q2). E no primeiro estagio de amplificacio
que ocorrre o ajuste de offset por meio do trimpot R10. O segundo estagio consiste no
amplificador U2, cujo ganho foi fixado por meio do resistor R7 de 1 k£ em 41 V/V. Assim,
o ganho resultante foi obtido como sendo aproximadamente 3360, 77 V/V .

A tensao de alimentacao da ponte, Vgx, também é passivel de ajuste por meio do
trimpot Rb5, o qual ajusta a tensao de saida de um regulador de tensao ajustavel de
referéncia LM317 entre 1,2V e 3,5V.
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4.3 Placa de aquisicao de dados

A placa de aquisicao de dados utilizada neste trabalho é a USB-6212 da National Instru-

ments, mostrada na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Fotografia da placa de aquisi¢ao de dados USB-6212 na National Instruments.
Fonte: [14].

O USB-6212 é uma placa multifuncional voltado para aquisicao de dados, fornecendo
entradas analogicas, entradas digitais saidas digitais e dois contadores de 32 bits. Além do
mais, o dispositivo fornece um amplificador integrado, projetado para proporcionar rapida
estabilizagao em altas taxa de varredura. Outro fator importante é a tecnologia Signal
Streaming, que possibilita uma transferéncia de dados bidirecional de alta velocidade de
modo similar ao DMA, porém pela porta USB. Esta placa é bastante aplicada em projetos
de teste e controle, além de ser utilizada em aplicagdes envolvendo ensino e pesquisa [14].

A USB-6212 é um modulo leve e portatil, com alimentacao pela propria USB. A sua
configuracao é feita pelo driver NI-DAQmx fornecido pela propria fabricante, de modo
que a mesma possui uma integragao total com o ambiente LabVIEW | o que simplifica
em muito o processo de aquisi¢ao de dados e medicao.

O fabricante fornece as seguintes especificagoes para a placa:

e E/S multifuncionais;
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e até 32 E/S digitais;
e 2 saidas analogicas de 250 k£S/s;
e 16 entradas analdgicas de 16 bits com 250 kS/s;

e configuragao das entradas analogicas para medigoes em relacdo a terra (até 16 ca-

nais), ou diferenciais (até 8 canais);

e faixa de tensao de entrada ajustével de forma independente via software para cada
canal analogico, sendo possivel escolher-se entre as faixas: +0,2V, £1V, +5V,
+10V.

4.4 Ambiente grafico LabVIEW

O LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) consiste em um
ambiente de programacao grafica da National Instruments bastante difundido em labora-
torios de pesquisa, instituicoes de ensino e na indtustria. Seu pacote de software é pode-
roso e versatil no que se refere & implementagao de sistemas de medigao e automagao. A
linguagem de programacao utilizada pelo LabVIEW ¢é denominada linguagem G, sendo
implementada por meio de diagrama de blocos, e traduzida em linguagem de méaquina. O
LabVIEW oferece mais flexibilidade do que os instrumentos laboratoriais convencionais
por ser inteiramente baseado em software, de modo que os instrumentos virtuais criados
neste ambiante sao customizéveis e permitem ao programador visualizar e modificar sinais
de controle de forma mais eficiente. Desse modo, devido a sua linguagem grafica bastante
intuitiva, o LabVIEW também é bastante utilizado em sistemas medigoes automatizadas
e controle de processos [16].

O programas criados em LabVIEW sao chamados de Virtual Instruments (VIs), por
assemelharem-se tanto em funcionalidade quanto em interface & instrumentos laboratoriais
reais, como osciloscopios e fontes. Uma VI é composta por 3 partes principais: o painel
frontal; o diagrama de blocos e o painel de icones.

O painel frontal € a IHM da VI que iréd interagir diretamente com o usuario, simulando
o painel de um instrumento convencional. E no painel frontal que o usuério ira: realizar o
controle de dispositivos de hardware; analisar os dados adquiridos; e mostrar os resultados.

No painel frontal é possivel incluir objetos de controle (entradas do usuério), como
botoes, chaves e potencidémetros, que fornecem informagoes ao diagrama de blocos da VI,
além de objetos indicadores, como displays, graficos e medidores, que mostram os dados

adquiridos ou gerados pelo diagrama de blocos. Na Figura 4.8 apresenta-se o painel frontal
de uma VI.
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Instrumento Virtual para Aquisicio de dados

Figura 4.8: Ilustracao do painel frontal da VI implementada em LabVIEW para o controle
de deformacao. Fonte: o proprio autor.

O diagrama de blocos corresponde & programagao grafica por tras do painel frontal, de
modo que os controles e indicadores presentes neste aparecem como terminais no diagrama
de blocos. O diagrama de blocos é composto basicamente por: fungoes preestabelecidas;
constantes; estruturas de controle de execugao de programa; além de outras VIs de nivel
mais baixo. O fluxo de dados entre os objetos no diagrama de blocos é representado por
meio de fios que conectam um objeto a outro ou outros. Na Figura 4.9 apresenta-se um
diagrama de blocos de uma VI.

Por fim, painel de icones é uma ferramente que permite modificar a representagao
grafica de VI, com seus terminais de entradas de saidas, de forma que a mesma possa ser

utilizada como uma subVI dentro de uma outra VI.
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Figura 4.9: Ilustragao do diagrama de blocos da VI implementada em LabVIEW para o

controle de deformacao.



Capitulo 5
Modelagem e Identificacao

Basicamente, um modelo deve ser construido a partir de dados observados. Modelos gra-
ficos sao construidos de um conjunto de medigoes. Por outro lado, modelos matematicos
podem ser desenvolvidos tomando-se dois caminhos (ou uma combinagao de ambos). O
primeiro procedimento consiste em analisar partes menores do sistema, as quais apresen-
tam seus comportamento e propriedades bem fundamentados em leis naturais, enquanto
que o segundo procedimento, assim como no caso do método gréfico, consiste tao somente
na experimentacao [22]. Assim, ao primeiro procedimento da-se o nome de modelagem
matemaética, e requer um conhecimento mas aprofundado das subpartes de um sistema,
enquanto que o segundo procedimento é conhecido como identificagao de sistemas, o qual
baseia-se no conhecimento do sistema via experimentacao.

A seguir serdo apresentados dois esforcos no intuito de se obter um modelo para a
plana em estudo: um focado na modelagem matemética da planta, visando a obter-
se um modelo baseando nas leis que regem os seus subsistemas; e o outro pautado na
identificacao, analisando-se a resposta da planta a estimulos controlados aplicados & sua

entrada.

5.1 Modelagem

Conforme apresentado na Secao 2.3 e ilustrado pela Figura 2.16, o modelo de um atuador
baseado em fio de LMF pode ser subdividido em trés submodelos: um modelo térmico;
um modelo de mudanca de fase; e um modelo mecénico.

Observando-se a Figura 2.16, quando uma corrente elétrica passa através do fio de
LMF, este se aquece por efeito Joule, fazendo com que sua temperatura, T, varie. Esta
variacao de temperatura faz com que o material passe por uma mudanca de fase, a qual
é representada quantitativamente por sua fracao martensitica £, a qual pode assumir

valores de 100% (totalmente martensita) a 0 % (totalmente austenita). Por fim, a fragao

45
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martensitica determina a deformacao do atuador, resultando na aplicagao uma forca a
carga mecanica alvo.

A seguir, serao explorados cada um destes submodelos, juntamente com o modelo de
deformagao da viga engastada em funcao da forca resultante aplicada a sua extremidade

livre.

5.1.1 Modelo Térmico

O modelo térmico do fio de LMF é descrito em [25], [41] e [1], como uma equagao diferencial

de primeira ordem dada por:

dTl’
m-cp-E

na qual: m corresponde a massa do fio; ¢, é o calor especifico; P é a poténcia elétrica

=P —h- A (T — Topmp) (5.1)

entregue ao fio; h é o coeficiente de convecgao; A é a éarea superficial do fio; T, é a
temperatura ambiente; e T' é a temperatura do fio. Observa-se que a constante de tempo

térmica do fio é dada por:

m - Cp
Tterm = LA

Além do mais, como o acionamento do fio foi realizado por meio de uma fonte de tensao,

(5.2)

a poténcia elétrica aplicada ao mesmo é dada por:

VZ
"R

A amostra de fio utilizada apresenta um diametro de 0,2mm e uma resisténcia por

P (5.3)

metro de 32Q/m. Utilizando-se dos dados de um fio com estas mesmas especificagoes
apresentado em [34], foram obtidos, a partir de uma folha de dados do fornecedor do

material, os parametros térmicos apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros do modelo térmico do atuador.

Parametro Térmico Valor
A 4,9574 - 10~* m?
m 1,5780 - 1074 K¢
Cp 837w
h 118,35 - 10~ %~

5.1.2 Modelo de Mudancga de Fase

Para modelar o comportamento histerético entre a fracdo martensitica e a temperatura

do atuador de LMF, utilizou-se o modelo apresentado por [1|, o qual descreve o com-
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portamento histerético das LMFs como sendo devido a uma dissipacao e assimilacao do
calor latente devido a transformagcao de fase. Tal modelo foi escolhido em um primeiro
momento por depender exclusivamente das temperaturas de transicao M, My, As e Ay,
as quais correspondem, respectivamente, as temperaturas: de inicio de martensita; de fim
de martensita; de inicio de austenita; e de fim de austenita.

O modelo de mudanca de fase é descrito matematicamente pelos conjuntos de Equa-
¢oes 5.4 e 5.5, as quais representam a evolugao da fragdo martensitica do fio durante o
aquecimento, &,, e o resfriamento, &,, respectivamente, sendo o comportamento histerético

por estes determinados apresentado na Figura 5.1.

0, T > Af

&(T)=120,5 [cos (FZ:%SJ + 1} , A <T < Ay (5.4)
1, T < As
0, T > M,

&(T)=140,5 [cos (WAZ_?A]/\I};JC) + 1} . My>T > My (5.5)
1, T < Mf

As temperaturas de transigdo foram obtidas do trabalho de [34], e sdo apresentadas
na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Temperaturas de transicao utilizadas no modelo de transicao de fase do fio
de LMF.

Temperaturas de

Transicao Valor (°C)
M 66
My 34
Ay 93

A, 93
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Figura 5.1: Curva de histerese determinada pelo modelo de mudanga de fase do atuador
de LMF. Fonte: o préprio autor.

5.1.3 Modelo Mecanico

O modelo mecanico do atuador de LMF relaciona a deformacao sofrida pelo fio, €, com a
fracao de martensita do material, £, o que resulta na realizacao de um trabalho mecanico
pelo fio, associado a uma tensao mecénica o. A deformacao do fio pode ser representada

por meio de uma equacgao diferencial de primeira ordem conforme em [1|, dada por:

e G = =€ = e+ [~ (7)) (5.6
onde: 7,,.. corresponde & constante de tempo mecénica do sistema; ¢, é a maxima defor-
macao passivel de ser sofrida pelo fio; e € é a deformacao do fio em porcentagem do seu
comprimento.

A for¢a produzida pelo fio na fase de austenita em fungdo da deformagao ocasionada
pelo seu aquecimento, é descrita pela Equacao 5.7, e depende apenas do seu moédulo de

elasticidade de Young na fase de austenita, F,, e da sua area transversa, A;.

Fip=E,-¢- A, (5.7)

Os parametros do modelo mecanico do fio foram utilizados como fatores de ajuste
da resposta do modelo, visto que nao foi possivel obté-los experimentalmente. Além
do mais, tais parametros variam bastante na literatura. Os parametros utilizados na

implementagao do modelo analitico sao apresentados na Tabela 5.3.



Capitulo 5. Modelagem e Identificagao 49

Tabela 5.3: Parametros do modelo mecanico do atuador.
Parametros do

Modelo Mecéanico Valor
Tmec 17 5s
Em 5%
E, 13,5GPa
A, 3,1416 - 1078 m?

5.1.4 Modelo da Viga Engastada

O modelo da viga engastada relaciona a forca resultante na extremidade livre da mesma
a deformagao sofrida pela extremidade fixa. Para uma viga com comprimento L, largura
a, espessura b, e moédulo de elasticidade de Young E,;,, tem-se que a deformacao €,;q4q €

dada pela Equagao 5.8, conforme demonstrado por [32].

6-F-L

Eviga = m (5.8)

O diagrama de corpo livre da extremidade fixa da viga é apresentado na Figura 5.2

Suporte

Base

Figura 5.2: Diagrama de corpo livre que representa a viga atuada pelo fio de LMF. Fonte:
adaptado de [21].

no qual, fica evidente que a deformagao na extremidade fixa da viga pode ser reescrita

em funcao das forgas que agem sobre ela da seguinte forma:

6L

5'Uiga = m . [Ffio . 8271(9) — ch’ga] (59)
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5.1.5 Simulagao do modelo

O modelo da planta foi simulando no Matlab/Simulink, de modo que cada submodelo foi

implementado separadamente, conforme apresentado na Figura 5.3.

amb| ‘

Tamb Tamb

T Mart_frac mart frac Forga fioH

Vmed
E—‘ Modelo Térmico  Mudanca de fase Modelo Mecanico

Entrada
L Modelo do atuador de LMF )
Forga fio
Def vigal—{&]
2.12 Carga Mec Saida

Carga Mecanica (N) Viga engastada

Figura 5.3: Modelo da planta implementado no Simulink. Fonte: o proprio autor.

A planta apresenta trés entradas, sendo duas delas do modelo do atuador de LMF,
e a outra do modelo da viga engastada. As entradas do modelo do atuador sao a tem-
peratura ambiente, T,,,,, € a tensao média aplicada sobre o fio, V,,.q, enquanto que a
entrada do modelo da viga engastada corresponde ao carregamento mecanico aplicado a
sua extremidade livre, ¢,,.

Afim de se testar o modelo analitico, foram aplicados um conjunto de sinais do tipo
degrau com valores de ciclo de trabalho de: 75, 70, 65, e 55 %, de modo a verificar o funci-
onamento do modelo em diferentes pontos de operacao. Na Figura 5.4 sao representadas
as respostas do modelo em contraste com a resposta da planta para os diferentes pontos

de operacao citados.
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Figura 5.4: Resposta do modelo identificado para diferentes pontos de operagao da planta.
Fonte: o proprio autor.

5.2 Identificacao

Em [3], o autor considera um modelo em tempo continuo dado pela expressao

dyn dyn—l dum—l
_+al'W+”'+an'y:bl'W

. Nl
an + by - u (5.10)
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a qual pode ser reescrita na forma

A(p)y(t) = B(p)u(?) (5.11)

com A(p) e B(p) sendo polindémios no operados diferencial p = d/d¢. Na maioria dos casos,
nao é possivel computar p"y(t) de forma conveniente, visto que tal operagao envolveria
calcular n derivadas de um sinal. Assim, para amenizar o problema, o autor propoem

filtrar o modelo da Equagao 5.11 de modo a se obter

Alp)yy = B(p)uy (5.12)

onde

e Hs(p) é uma fungao de transferéncia estével com um niamero de polos igual ou maior a

n. Introduzindo

- T
0=la;, -~ a, by --- bm]
P (t) = R A T A TV Uf]
= |—p" He(p)y - —Hp(p)y p" T Hp(pu - Hf(p)U]

é possivel expressar a Equacao 5.12 da forma

plys(t) = p"Hy(p)y(t) = " (1)0 (5.13)

Aplicando-se esses artificios, torna-se possivel aplicar o método dos Minimos Qua-
drados convencional, visto que o modelo original foi transformado em um modelo de
regressao.

Em [15], sdo demonstrados algoritmos de estimagdo paramétrica em tempo continuo
baseados no gradiente de modelos lineares, de modo a eliminar o inconveniente de se ter
que converter modelos de tempo discreto, identificados com o método dos minimos qua-
drados tradicional, para fungoes de transferéncia continuas, o que as vezes pode resultar
em erros.

Nesse contexto, apresenta-se o algoritmo dos minimos quadrados de tempo continuo,

o qual é desenvolvido no intuito de se minimizar uma um fungao de custo J(¢) dada por:
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76 = /0 12(7) — 0(t)p(7) P (5.14)

sendo z dado por

2=0"¢ (5.15)
onde
STL
- 5.16
T AG)Y (5.16)
T

9* — [bm P b(_) QAp—1 ao] (517)

— s 1 Snfl 1 T 1
Y= [A(s)u A% TRY T TaeY (5.18)
A(s) = 8" + Ap_1s" T4+ Ais+ Ao (5.19)

sendo que a minimizacao dessa funcao de custo resulta na seguinte expressao:

o) = ([ et ()

Neste trabalho foram identificadas fungoes de transferéncia de primeira e segunda

-1

/O (r)(r)dr (5.20)

ordem para planta em estudo.

5.2.1 Identificacao de Fungoes de Transferéncia

Considere-se que se deseja identificar uma func¢ao de transferéncia de ordem 2 da forma:

Y(s) bo

H(s) = = 5.21
(s) U(s) s24ay-s+ag (5:21)
cuja expressao equivalente no dominio de tempo é dada por:

J+ar-s+ag="by-u (5.22)

ou, escrevendo-se em funcgao de :
Yy=by-u—ar-s—ag (5.23)

Ao aplicar-se o filtro dado por:

1 1

= (5.24)

A(S) 52 + )\18 + )\0
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verifica-se que a Equagao 5.23 passa a ser da seguinte forma:

%)
——~
i G*T 1
< 82 o o —— 32+)\13+)\0u
T = [b @ a] s 5.25
82 + )\18+)\0 0 0 s2+)\1;+)\0y ( )
S2+)\18+)\0y

Uma vez de posse do sinal z e do vetor de sinais ¢, pode-se aplicar a Equagao 5.20

afim de se obter o vetor de parametros 6.

Funcgao de Transferéncia de Segunda Ordem

Para identificar o modelo de funcao de transferéncia, foi avaliada a resposta da planta
em malha aberto quando aplicado um trem de pulsos a sua entrada. Um dos cenarios de

testes utilizados é apresentado na Figura 5.5.

300

é 200 0
3 60 =
s 100 5 2
2 =
3 403
-100 o
§ 303
g-ZOO 20 %
5 o
% -300_| 10 ©
[a}
-400 — ‘ ‘ : : 0
0 20 40 60r %0 100 120 140
empo (s

Figura 5.5: Resposta da planta em malha aberta.

O modelo de fungao de transferéncia identificado pelo método dos minimos quadra-
dos de tempo continuo é apresentado na Expressao 5.26, o qual apresenta polos reais e

negativos em s; = —2,9049 e s, = —0,5561.

14,69
H(s) = i
()= Z 73261 5 11,615

De modo semelhante ao modelo analitico, a resposta do modelo identificado foi testada

(5.26)

para diferentes pontos de operagao, conforme apresentado na Figura 5.6.

Funcao de Transferéncia de Segunda Ordem

Afim de implementar os controladores pelo método da curva de reacgao, foi identificado
um modelo de primeira ordem com atraso da forma apresentada pela Equagao 3.9, de

modo que a funcao de transferéncia obtida foi:

868, 24
) 6—0,3~s

H(s) = 2222
()= 17 51

(5.27)
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As médias dos erros quadrados (MSE) para os quatro cenarios apresentados nas Fi-
guras 5.4 e 5.6 foram avaliadas tanto para o modelo analitico quanto para o modelo

identificado, sendo apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: MSE de ambos os modelos para os diferentes cenarios verificados.

”?r 1::)(;1?1% Modelo Analitico Modelo Identificado
5% 4,6297 - 103 452, 5843
70% 2,7026 - 103 1,4505 - 103
65 % 1,8249 . 104 1,9264 - 103
55 % 9,2317 - 10* 6,8679 - 103

Dessa forma, foi comprovado que o modelo identificado aproxima melhor o comporta-
mento real da planta do que o modelo analitico obtido via modelagem, visto que aquele

foi capaz de fornecer erros quadraticos menores do que este.
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Figura 5.6: Resposta do modelo identificado para diferentes pontos de operagao da planta.
Fonte: o proprio autor.
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Projeto dos Controladores e Resultados

Experimentais

Uma vez consolidadas as etapas de estruturagao e de modelagem da planta, foram aplica-
das estratégias de controle afim de se obter o controle em malha fechada da deformacao
da extremidade engastada da viga. Todos os controladores aqui mencionados foram im-
plementados em LabVIEW, e simulados no Simulink. Vale ressaltar que foram projetados
apenas controladores PI e PID, visto que os controladores P ocasionaram erros de controle
muito altos, conforme apresentado na Figura 6.1. Além do mais, em virtude do fato do
controlador hibrido Fuzzy-PID ser implementado de forma paralela, todos os controla-
dores projetados nesse trabalho foram especificados em funcao dos seus ganhos k,, k; e
ky.
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Figura 6.1: Resposta do sistema com um controlador tipo P. Fonte: o préprio autor.
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6.1 Sintonia dos Controladores

Inicialmente, buscaram-se sintonizar os ganhos dos controladores pelos dois métodos de
Ziegler-Nichols, de modo a obterem-se controladores com diferentes dinamicas, conforme
apresentado pelas Tabelas 3.1 a 3.6. Para o método da curva de reacao, obtiveram-se os
parametros: K = 868,24; 7 = 4,78 s; e L = 0,3 s, conforme apresentado pela Equacao
5.27, enquanto que para o método do ponto critico foram encontrados: K. = 0,025 e
P..=2,33s.

Assim, os ganhos calculados para cada um dos conjuntos de controladores sao apre-

sentados nas Tabelas 6.1 a 6.4.

Tabela 6.1: Controladores PI sintonizados pelo método da curva de reagao.

Controladores\ Ganhos k, k;
PI lento 0,0044  0,00275
PI moderado 0,00733 0,00456
PI rapido 0,0165  0,0165

Tabela 6.2: Controladores PID sintonizados pelo método da curva de reagao.

Controladores\ Ganhos k, k; kg
PID lento 0,0058  0,00489 0,00141
PID moderado 0,00972 0,0081 0,00234
PID répido 0,022 0,0366  0,0033

Tabela 6.3: Controladores PI sintonizados pelo método do ponto critico.

Controladores\ Ganhos k, k;
PI lento 0,0033 0,0017
PI moderado 0,0045 0,0024
PI rapido 0,01  0,0054

Tabela 6.4: Controladores PID sintonizados pelo método do ponto critico.

Controladores\ Ganhos k, k; kq
PID lento 0,00375 0,00322 0,00105
PID moderado 0,00625 0,00536 0,00175

PI rapido 0,015  0,0128  0,0042
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Num primeiro momento, buscou-se definir as faixas de operacao da planta, isto é,
dentro de quais condicoes seria estabelecido o controle de deformacao. Essas condic¢oes
foram traduzidas em especificacoes dentro das quais os controladores aqui projetados
foram avaliados.

Dentre essas especificagoes destacam-se: a temperatura ambiente em que os testes fo-
ram executados; os limites de deformagao alcangados pela viga para as diferentes situacoes
de carregamento, as quais eram implementadas com a aplicacao de pesos de referéncia
disponiveis no laboratoério; e a frequéncia maxima de operacao a qual a planta poderia
ser submetida.

A temperatura ambiente sempre foi verificada antes da aplicagoes de quaisquer testes,
sendo verificado que esta sempre esteve dentro da faixa de 19 a 23°C'. Com relacao aos
limites de deformacao alcancados pela planta, verificou-se que em situagoes sem carre-
gamento foram alcancadas deformagoes méaximas de £250 pm/m, conforme apresentado
na Figura 6.2, onde trés condi¢oes de referéncia de deformacao distintas foram avaliadas:
+150; +210; e £250 gm/m. Também buscou-se avaliar o funcionamento continuado das
estratégias de controle para tempos relativamente altos, de até 10 min, afim de garantir
que a dindmica da planta permanece praticamente inalterada com aplicagoes do controle.

Apos arealizagao de testes com cargas variadas, notou-se que, quanto maiores as cargas
aplicadas, menores as faixas dentro das quais os controladores eram capazes de rastrear o
sinal de referéncia de forma apropriada, uma vez que a for¢a do fio tornava-se insuficiente
para superar o carregamento mecénico aplicado. Assim, notando-se que para um carrega-
mento de 1 N conseguia-se rastrear de forma apropriada referéncias de 150 um/m, essas
foram tomadas como padrao para o teste dos demais tipos de controladores, detalhados
a seguir.

A capacidade de regulacao dos controladores também foi levada em consideracao com
a aplicacao repentina de cargas a extremidade livre da viga. Na Figura 6.3 apresenta-se
a resposta do controlador PID com dinamica rapida, projetado pelo método do ponto
critico, dada uma referéncia constante de 100 um/m, com a aplicagao repentina de uma
carga de 0,5 N em 6,7 s, e outra carga de mesmo valor em 22 s

A frequéncia de operacgao do sistema foi avaliada aplicando-se sinais de referencia do
tipo senoidal. Sabendo-se que os atuadores de LMF apresentam uma dindmica lenta, foi
estabelecida como uma frequéncia maxima a frequéncia de 100mH z, uma vez que foi
observado que, para frequéncia superiores a esta ocorria uma defasagem e uma atenuagao
consideraveis do sinal medido em relacao ao sinal de referéncia. Na Figura 6.4 sao apre-
sentados os comportamentos da planta dada a aplicacao de sinais de referéncia senoidais
com frequéncias de: 10; 50; e 100mHz. Percebeu-se que, para frequéncias proximas a

100mH z houve o aparecimento de uma defasagem juntamente com uma atenuacgao da
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Figura 6.2: Resposta da plana para um cenario sem carregamento mecanico com a utili-
zacao de um controlador PID. Fonte: o proprio autor.
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Figura 6.3: Acao regulatéria do controlador dada a aplicagoes de duas perturbacoes na
forma de carregamentos adicionais.

deformagao medida em relacao a deformacao de referéncia. Dessa forma, afim de padro-
nizar os diferentes cenarios de teste, foi escolhida a frequéncia de 50 mH z, uma vez que

estes efeitos nao se apresentaram tao evidentes.
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Figura 6.4: Resposta do sistema para um cenario sem carregamento mecanico, e com
referéncias senoidais de diferentes frequéncias. Fonte: o préprio autor.

6.2 Projeto do Controlador Hibrido Fuzzy-PID

O projeto do controlador hibrido foi implementado de acordo com o diagrama da Figura
3.8. A ideia por tras do controlador fuzzy aqui implementado é fazer com que os ganhos
de um controlador PID variem em torno dos valores de ganhos de um dos controladores
projetados via Ziegler-Nichols. Assim, foi escolhido o controlador PID com dinamica
rapida implementando via método do ponto critico de modo a ter seus ganhos ajustados
de acordo com a resposta da planta.

A seguir serao explicitados os trés estagios do controlador Fuzzy desenvolvido.

6.2.1 Fuzzyficacao

As duas entradas do controlador fuzzy sao o erro de controle e, e sua variagao temporal,

%. Inicialmente foram definidas as faixas dentro das quais as entradas poderiam variar.
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Para e, essa faixa foi escolhida como sendo de —350 a 350 um/m, enquanto que o sinal
% foi escolhido na faixa de —200 a 200 um/(m - s). A escolha destas faixas foi feita
levando-se em consideracao: os limites de deformagdao maximo e minimo obtidos com a
viga para o erro de deformacao; e a variagao maximo do erro de deformacao para as
diversas estratégias de controle utilizadas.

Foram definidas cinco fungoes de pertinéncia para cada entrada do controlador fuzzy.
Estas foram escolhidas como sendo triangulares na regiao central das faixas de ambas as
entradas, e trapezoidais nas bordas positiva e negativa. As funcoes de pertinéncia desen-
volvidas sao apresentadas na Figura 6.5, as quais foram nomeadas da seguinte forma:
Grande Negativo (NN); Médio Negativo (M N); Zero (Z); Médio Positivo (MP); e
Grande Positivo (PP).

E'ertién?:1'“1c§:iaFJ
REREN

o
s

0 - !
1 ] 1 1 I I I I
-350 -300 -200 -100 100 200 300 350

Pertinéncia
=] -
b

200 150 00 <%0 0 50 100 150
deldt(um/(m + 5))

(b)

Figura 6.5: Fungoes de pertinéncia dos sinais de (a) erro ,e, e (b) e de varia¢do do erro
de
%.

6.2.2 Estratégia de Controle Linguistica

Como foram definidas 5 func¢oes de pertinéncia para cada uma das 2 entradas do con-
trolador fuzzy, de acordo com Equagao 3.11, foram empregadas 25 regras diferentes para
cada uma das 3 saidas do controlador. Semelhantemente as entradas, foram especificadas
5 fungoes de pertinéncia para cada uma das saidas, a saber: Pequeno (SS); Pequeno

Médio (M S); Médio (M); Médio Grande (M B); e Grande (GG). As 25 regras foram
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implementadas da mesma maneira para cada uma das 3 saidas e sao apresentadas na
Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Regras implementadas no controle linguistico do controlador fuzzy.
NN MN Z MP PP
5SS SS MS MS M
MN [ SS MS MS M MB
Z MS MS M MB MB
MP |MS M MB MB BB
PP | M MB MB BB BB

i e
NN

Essas regras foram determinadas experimentalmente considerando a resposta do sis-
tema de malha fechada para controladores com diferentes niveis de agressividade projeta-
dos. A logica utilizada para implementar a base de regras do controlador fuzzy foi baseada

na seguinte metodologia:

e para um erro positivo (referéncia maior que o sinal medido) necessita-se aplicar
uma agao de controle mais agressiva (ganhos maiores) caso a variagao do erro seja
pequena ou nula, sendo a agressividade do controlador tao maior quanto maior for

o erro e quanto mais rapido este estiver aumentando;

e caso o erro seja positivo, porém esteja diminuindo, a agressividade da acao de con-

trole serd diminuida;

e para um erro negativo (referéncia menor do que o sinal medido) é preciso diminuir
a agressividade da ac¢do de controle (ganhos menores), sendo a agressividade tao

menor quanto menor for o erro e quanto mais rapido este estiver diminuido;

e caso o erro seja negativo, no entanto esteja aumentando, a agressividade da acao de

controle seréa intensificada;

e para um erro pequeno e estavel, a agressividade da acao de controle permanece em

um nivel intermediario.

As fungoes de pertinéncia empregadas para cada ganho PID sdo apresentadas na
Figura 6.6, sendo estas escolhidas como sendo do tipo triangular. Conforme menci-
onado anteriormente, escolheu-se o controlador PID com dindmica rapida obtido pelo
método do ponto critico como ponto de partida para a variagao dos ganhos do controla-
dor hibrido, de modo que as faixas de variacao dos ganhos foram escolhidas como sendo:
k, € [0,01125;0,01875]; k; € [0,00128865; 0, 0244843]; and ky € [0,004104; 0, 004536]. Es-
tes limites foram determinados baseando-se no trabalho de [19], onde no qual os autores

propoem variagoes de 25, 90, e 5% em torno dos ganhos k,, k;, e kq, respectivamente.
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Figura 6.6: Fungoes de pertinéncia dos ganhos (a) k,, (b) k;, e k4. Fonte: o proprio autor.

Como o controlador fuzzy tem duuas entradas, é possivel determinar uma superficie de
controle para cada uma das trés saidas. Na Figura 6.7 é apresentada apenas a superficie
referente ao ganho P do controlador hibrido por motivos de simplicidade, visto que as trés
superficies sdo semelhantes. E possivel observar que a superficie de controle apresenta
varios patamares, sendo essa caracteristica devida ao fato da sobreposicao das fungoes
de pertinéncia das varidveis de entrada ser pequena. Essa abordagem foi empregada de
forma intencional de modo a garantir que as superficies de controle nao fossem suaves,
evitando assim mudangas continuas dos ganhos do controlador PID as quais poderiam

ocasionar variagoes indesejadas do sinais de controle.
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Figura 6.7: Superficie de controle determinada pela base de regras associada ao ganho k,,.
Fonte: o proprio autor.

6.2.3 Defuzzyficagao

Por fim, mas nao menos importante, o método de defuzzificagao escolhido foi o método
do centro de area, o qual determina o célculo das variaveis de saida do controlador fuzzy
por meio da Expressao 3.13. Devido as pequenas areas de sobreposi¢ao das fungoes de
pertinéncia associadas as variaveis de entrada do controlador fuzzy, o método do centro

de area produziu praticamente os mesmo resultados do método do centro de méximo.

6.3 Resultados Experimentais

A seguir serao apresentados alguns resultados experimentais obtidos com os controladores
projetados. Para nao estender muito o texto, sao mostrados apenas alguns dos varios
resultados de testes realizados ao longo deste trabalho.

Inicialmente, nas Figuras 6.8 a 6.11, sao apresentados os resultados dos controladores
PI e PID mais agressivos para quatro cenarios distintos: referéncia quadrada com e sem
carga; e referéncia senoidal com e sem carga. Os controladores PID claramente apresentam
uma melhor resposta nos quatro cenérios observados.

Com relacao aos demais controladores, foi observado que os controladores PI e PID
com agressividade normal apresentaram uma resposta razoavel para situagoes sem car-
regamento, enquanto que para situagoes onde se tinha a aplicacao de carga mecanica,
os controladores PI obtidos via ponto critico nao apresentaram uma robustez muito boa
com relacao a regulagao da deformacao da viga, sendo facilmente susceptiveis a desvios

ocasionados por distirbios, conforma apresentado na Figura 6.12.
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Ja para os controladores menos agressivos, os quatro controladores PID apresentaram
respostas satisfatorias no que se refere ao rastreio do sinal de referéncia. No entanto,
os controladores PI nao foram capazes de rastrear o sinal de referéncia para situacao de
carregamento. Na Figura 6.13 sao apresentadas respostas dos quatro controladores PID
para cenérios com carregamento.

O controlador hibrido, por sua vez, mostrou-se mais robusto para situacoes com car-
regamento, havendo apenas algum sobressinal para situagoes de carga. As respostas do
controlador hibrido para os cenarios com: referéncia quadrada sem carregamento; e refe-
réncia senoidal com e sem carregamento sao apresentados na Figura 6.14. Na Figura 6.15
é possivel verificar as respostas do controlador para dois cenérios de carga distintos: 0,4 N
e 0,7N, de modo que em ambos foi verificada a robustez para situacoes com diferentes
niveis de carga mecéanica.

Da analise quantitativa destes controladores foram levantados os indices de desempe-
nho apresentados na Secao 3.3, os quais sao destacados nas Tabelas 6.7 a 6.9. Analisando-
se os indices, verificou-se que, para um cenario sem carregamento mecéanico, dentre os
controladores PI, o controlador mais agressivo projetado pela curva de reagao apresen-
tou melhores indices de erro, bem como um melhor compromisso entre os tempos de
subida e de estabelecimento, resultando, no entanto, em um sobressinal consideravel, bem
maiores do que os sobressinais obtidos para os controladores obtidos via ponto critico.
Observando-se os mesmos controladores em um cenario com carregamento mecanico, en-
tretanto, o controlador menos agressivo projetado pela curva de reacao, apresentou um
resultado comparavel ao controlador mais agressivo obtido pelo mesmo método.

Fazendo a mesma analise para os controladores PID, observou-se que, para uma situ-
acgao sem carregamento mecanico o controlador mais agressivo projetado pelo método da
curva de reacao apresentou disparado os melhores indices de desempenho. No entanto,
para o cenario em que se tinha a aplicagao de carga na extremidade livre da viga, notou-se
que este mesmo controlador teve uma mudanca dréstica nos seus indicadores, apresen-
tando um tempo de subida muito elevado. Nesse contexto, os controladores projetados
via curva de reacao e o controlador hibrido, resultaram num melhor compromisso entre

indices de desempenho e a adi¢ao de cargamento mecanico.
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Figura 6.8: Resultados dos controladores PI e PID com dindmica mais rapida para uma
referéncia do tipo degrau, em um cenério sem carregamento. Fonte: o préprio autor.
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Figura 6.9: Resultados dos controladores PI e PID com dindmica mais rapida para uma
referéncia do tipo degrau, em um cenario com carregamento. Fonte: o préprio autor.
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Figura 6.10: Resultados dos controladores PI e PID com dindmica mais rdpida para uma
referéncia do tipo senoidal, em um cenario sem carregamento. Fonte: o proprio autor.
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Figura 6.11: Resultados dos controladores PI e PID com dindmica mais rdpida para uma

referéncia do tipo senoidal, em um cenario com carregamento. Fonte: o proprio autor.
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Figura 6.12: Resultados dos controladores PI e PID moderados para uma referéncia do
tipo quadrada, em um cenario com carregamento. Fonte: o proprio autor.
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Figura 6.13: Resultados dos controladores PID com dinamica lenta para cenarios com
carregamento. Fonte: o proprio autor.
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Figura 6.14: Resultados da aplicacao do controlador hibrido Fuzzy-PID. Fonte: o proprio

autor.

Tabela 6.6: Indices de desempenho dos controladores PI dada uma referéncia do tipo
degrau sem carga.

PI lento PI normal  PI rapido PI lento PI normal  PI rapido
CR CR CR PC PC PC

IAE
ITAE
ISE
tr
ls
Sobressinal (%)

602,9117  643,1332  551,2725  727,2806  631,6145  732,0425
8,8947-10% 9,5871-10% 7,8150-10% 1,1832-10* 8,7911-10° 1,0823-10%
9,7304-10* 1,0424-10° 1,0633-10° 1,0677-10° 1,1092-10° 1,2720-10°

7,8 14,3 5,0 10, 1 6,7 10,3
19,06 14,3 5,6 - 6,7 10,3
5,86 4,93 5,27 12,6 4,2 2,8
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Figura 6.15: Resultados da aplicacao do controlador hibrido Fuzzy-PID para diferentes
carregamentos. Fonte: o proprio autor.

Tabela 6.7: Indices de desempenho dos controladores PI dada uma referéncia do tipo
degrau com carga.
PI lento PI normal  PI rapido PI lento PI normal  PI rapido

CR CR CR PC PC PC
IAE 587,2133  633,6581  640,1288  721,5647  740,0884 809, 2969
ITAE 8,4052 - 10% 9,1269 - 10% 8,1944-10% 1,1001-10* 1,0787-10* 1,2770-10%
ISE 9,6924 - 10* 1,0272-10° 1,0706-10° 1,0166-10° 1,2026-10° 1,2222-10°

tr 6,6 9,1 5,9 17 7 11,2

ts 5,5 6,1 4,5 15,7 6,5 10,7

Sobressinal (%) 2,2 0 0 4,4 3,6 2,6

Tabela 6.8: Indices de desempenho dos controladores PID dada uma referéncia do tipo
degrau sem carga.

PID lento PID normal PID rapido PID lento PID normal PID rapido PID

CR CR CR PC PC PC Hibrido
IAE 489,4947  577,6119  429,0986  635,0588  835,2534  862,6107  587.5701
ITAE 6,5552 - 10% 8,2001 - 103 5, 84438 - 103 9, 2553 - 10° 1,2108 - 10* 1, 2583 - 10* 8,3418 - 103
ISE 8,4063 - 10* 1,1002 - 105 8,6647 - 10* 1,1082-10° 1,5108-10° 1,5815-10° 1,1760 - 10°
ty 3,5 4,5 3,0 4,4 5,9 8,8 6
ts 3,2 4,0 2,8 4,2 5,0 6,7 4,1

Sobressinal (%) 3,8 2,53 1,8 4,53 4,33 0 0




Capitulo 6. Projeto dos Controladores e Resultados Experimentais 75

Tabela 6.9: Indices de desempenho dos controladores PID dada uma referéncia do tipo

degrau, com carga.
PID lento PID normal PID rapido PID lento PID normal PID réapido PID

CR CR CR PC PC PC Hibrido
IAE 824,3774  786,0283  995,3337  656,3092  642,8796 1,0479-10% 841,5931
ITAE 1,2649 - 10* 1,1973 - 10* 1,6453 - 10* 1,0116 - 10* 9,2323 - 103 1,6227 - 10* 1, 2343 - 10*
ISE 1,3549-10° 1,3310-10° 1,3719-10° 1,1104 - 10° 1,1249 - 10° 1,7031 - 10° 1, 5685 - 10°
ty 9,7 8,3 21,3 3,3 5,1 11,8 8,1
te 8,8 19,7 11,9 13,8 4,7 10,9 6,8

Sobressinal (%) 3,93 1,93 0 4,73 2,8 2,13 0




Capitulo 7
Consideracoes Finais

Nesta dissertacao, foram implementados, com o intuito de se obter o controle da deforma-
¢ao na extremidade fixa de uma viga engastada, um conjunto de controladores PI e PID
e um controlador hibrido que agrega uma légica Fuzzy para ajustar os parametros de um
controlador PID de modo automético. Os controladores PI e PID foram projetados por
meio dos métodos da curva de reacao e do ponto critico, considerando-se diferentes dina-
micas, e diferentes condigoes de teste, enquanto que o controlador hibrido foi projetado
em torno de um controlador PID cujos ganhos poderiam ser ajustados de modo a variar
a dindmica do controlador, deixando-a mais rapida ou mais lenta.

Foi observado, mediante a aplicacao de intiimeros testes considerando-se condigoes
variadas, que o controlador hibrido nao apresentou a melhor resposta, para uma situagao
sem carregamento mecanico, dentre os demais controladores projetados. No entanto, em
se tratando do sistema carregado mecanicamente, foi observado que o controlador hibrido
apresentou-se como o mais robusto dentre os demais. Além do mais, foi constatado que
os controladores do tipo PI nao apresentaram uma robustez satisfatéria, principalmente
se tratando de situagoes onde se tinha carregamento mecéanico.

Paralelamente, buscou-se contribuir com o desenvolvimento do modelo da planta, no
intuito de se estimular a aplicacao de técnicas de controle baseadas em modelo para o
controle de deformacao da viga. Foram adotadas duas abordagens: a primeira baseada na
obtencao de um modelo analitico da planta, apoiando-se no entendimento dos submodelos
constitutivos da mesma; e uma segunda abordagem a qual consistiu na aplicacao de iden-
tificagao de sistemas com a técnica dos minimos quadrados de tempo continuo. Notou-se
que o modelo analitico nao apresentou uma resposta satisfatério devido, provavelmente,
a impossibilidade de se obterem os parametros do fio de LMF de forma adequada. Entre-
tanto, o modelo dinamico obtido via identificagao de sistemas foi capaz de ajustar-se de

forma satisfatorio as respostas da planta para diferentes pontos de operagao.

76



Capitulo 7. Consideragoes Finais 7

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Com a realizacao deste trabalho foi possivel ter um entendimento muito melhor da planta
em questao, abrindo possibilidades antes nao vislumbradas. Dadas as limitagoes rela-
cionadas & obtencao dos parametros do fio de LMF utilizado, nao foi possivel obter-se
um modelo analitico confiavel da planta. Desse modo, afim de investigar a aplicacao de
técnicas de controle mais robustas, um esforco adicional deve ser feito no sentido de obter
estes valores. Outro fator muito impactante no controle de sistemas dessa classe e que
nao foram abordadas neste trabalho, envolve a utilizacao da temperatura do fio como um
estado a ser realimentado para o controle apropriado do atuador.

No mais, algumas técnicas que nao necessitam de um modelo muito preciso do atuador
poderiam ser vislumbradas, como o controle preditivo e o controle de modo deslizante.

Assim, como sugestoes para trabalhos futuros, sao colocados os seguintes pontos:

e Inserir a medicao de temperatura no controle da planta, afim de tentar compensar

as variagoes provenientes do modelo térmico do fio de LMF;

e Utilizar técnicas de controle preditivo no intuito de investigar os efeitos de um

controlador mais robusto aplicado a planta;

e Tentar estimar alguns parametros dos submodelos que compoem o modelo analitico
do atuador, tais como os coeficiente de convecgao térmica h, e o moédulo de Young

E, do fio, afim de melhorar o modelo analitico;
e Utilizar o modelo analitico para validar as estratégias de controle aplicadas;

e Testar a robustez do controle da planta mediante perturbacoes térmicas.
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