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RESUMO

Inicialmente, foi definido um modelo matemdtico de uma plataforma de testes com
viga engastada, através de ferramentas computacionais. Este modelo ¢ utilizado no projeto de
controladores que atuam sobre a viga. Para obter informagdes sobre a deformagdo da viga,
foram utilizados Extensometros de Resisténcia Elétrica. O ajuste da posi¢cdo de equilibrio da
viga engastada foi realizado através de um atuador de fio de Liga com Memoéria de Forma,
com base nos dados sobre a deformacdo, obtidos a partir dos extensémetros. O controle ¢
realizado via interface grafica criada no sofiware NI LabVIEW, utilizando controladores do
tipo Proporcional Integral Derivativo, sintonizados através de trés diferentes métodos de
sintonia: SIMC, Ziegler-Nichols e Sintonia Automadtica. Verificou-se o desempenho dos
controladores através de testes para avaliar a resposta a um sinal de referéncia e a rejeicdo a

distarbios na saida.

Palavras-chave: Sistemas de Controle, Controlador PID, Ligas com Memoria de Forma,

Extensometros, Viga Engastada.
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1  INTRODUCAO

O controle de vibragdes em estruturas flexiveis tem sido alvo de diversos estudos,
como por exemplo: Lima (2008), Pequeno (2012), e Santos (2011). Uma das formas de conter
as vibragoes ¢ fazer uso de sensores e atuadores sobre a estrutura, de modo a obter
informagdes sobre as vibracdes e atuar sobre o sistema tentando elimind-las, através do uso de
controladores. O uso integrado de sensores, atuadores e controladores permite que um sistema
possa responder automaticamente as excitagdes externas, procurando compensar os efeitos
que levariam os niveis de amplitude da resposta a se afastar dos valores aceitaveis.

Segundo Chopra (2013), uma estrutura inteligente (do inglés, smart structure)
envolve cinco elementos-chave: atuadores, sensores, estratégias de controle, circuitos
eletronicos para condicionamento da alimentagdo e de sinais € um computador. Ainda
segundo Chopra (2013) muitos tipos de atuadores e sensores, tais como materiais
piezelétricos e Ligas com Memoria de Forma (LMF), entre outros, estdo sendo considerados
para varias aplicagdes em estruturas inteligentes.

Neste trabalho, utilizou-se uma plataforma de testes, que possui uma viga de ago
engastada a uma coluna por uma das extremidades, e suportada por um fio de LMF, na
extremidade oposta, que ¢ conectado entre a viga e a coluna, visando controlar a deformagao
da viga de ago.

A Plataforma de testes ja existia no Laboratério de Instrumentagdo e Controle
(LIEC), mas encontrava-se fora de funcionamento. Também havia disponivel outra interface

também criada no LabVIEW que foi proposta anteriormente por Pequeno (2012).

1.1 OBIJETIVOS

O objetivo inicial do trabalho foi colocar a Plataforma de Testes em funcionamento,
realizando possiveis melhorias, tanto nos circuitos e estrutura fisica, como também na
interface.

O objetivo principal foi definir um modelo matematico para a Plataforma, sintonizar

controladores do tipo Proporcional Integral Derivativo (PID) para realizar o controle da
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posi¢ao de equilibrio da viga, e projetar uma interface grafica no software LabVIEW para
realizagao de testes com a plataforma.
O objetivo secundério ¢ a realizagdo de estudos sobre as Ligas de Memoria de

Forma, ExtensoOmetros e também sobre a deformacao da viga.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Inicialmente, no Capitulo 2, apresenta-se uma breve revisdo bibliografica sobre Ligas
com Memoria de Forma e sobre Sistemas de Controle, que visa destacar alguns pontos
importantes ao entendimento do trabalho. Depois, no Capitulo 3, sdo descritos os
componentes e caracteristicas do sistema, o que inclui a plataforma de testes, os sensores e
atuadores, os dispositivos para aquisicdo de dados, os circuitos de acionamento e
condicionamento do sinal dos sensores e a interface criada no LabVIEW. No Capitulo 4,
realiza-se a identificacdo de um modelo matematico para o sistema, assim como o projeto dos
controladores PID. Os testes realizados com a plataforma, utilizando os controladores
projetados, estdo descritos no Capitulo 5, juntamente com os resultados. O trabalho ¢
finalizado, no Capitulo 6, com as consideracdes finais sobre o projeto e com algumas

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, estdo descritas, resumidamente, algumas informacdes bésicas sobre
as Ligas com Memoria de Forma, assim como um breve resumo sobre sistemas de controle,

que sdo uteis ao entendimento do projeto.

2.1 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

As Ligas com Memoria de Forma (LMF), do inglés Shape Memory Alloy (SMA),
foram assim nomeadas porque apresentam o Efeito de Memoria de Forma (EMF), no qual a
liga pode memorizar uma determinada forma. Elas podem ser deformadas permanentemente
através de forca, mas podem recuperar sua forma memorizada através de aquecimento, e
permanecem na sua forma recuperada quando resfriadas (LEONG, 2005, p.15). O interessante
destes materiais ¢ que podem realizar trabalho mecanico ao retornarem a sua forma original,
ou seja, podem ser utilizados como atuadores.

A liga de Niquel-Titanio (NiT1), denominada Nitinol, ¢ um dos materiais com Efeito
de Memoria de Forma mais usados em aplicagdes praticas. O nome Nitinol vem do acronimo
de Nickel-Titanium Naval Ordinance Laboratory (PEREIRA, 2006, p.2). Uma homenagem ao
instituto onde foi descoberta esta liga.

Segundo Pequeno (2012, p.22), ligas de Niquel-Titanio sao as mais flexiveis e com
maior capacidade de deformagdo recuperavel, e também sdao as mais facilmente encontradas
no mercado, por apresentarem um pre¢o mais acessivel. Segundo Valenzuela (2005, p.17), as
LMF possuem a capacidade de desenvolver e recuperar deformagdes relativamente grandes,
podendo alcancar em torno de 8%, sem apresentar deformagdes plasticas, e ja estdo

disponiveis comercialmente na forma de fios, tubos, chapas e barras.

2.1.1 EFEITO DE MEMORIA DE FORMA

O Efeito de Memoria de Forma ocorre devido a capacidade que estes materiais
possuem em assumir diferentes estruturas cristalinas a distintas temperaturas, por meio de

suas duas fases: Martensita e Austenita. (LIMA, 2008, p.8)
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A fase Martensita pode ser classificada em duas, dependendo de suas caracteristicas:
Martensita Maclada (twinned) e Martensita Demaclada (detwinned).

A estrutura cristalina da Martensita Demaclada ndo segue uma orientagdo
preferencial, podendo apresentar algumas variantes cristalograficas diferentes em relagdo a
fase inicial (parental phase). Este tipo de estrutura é obtido através de variagcdes de
temperatura. Uma representacdo bidimensional da estrutura cristalina deste tipo de martensita
esté ilustrada na Figura 2.1 (a).

A Martensita Demaclada pode ser induzida por uma tensdo mecanica, ou tensdo e
temperatura, na qual ocorre a formagao de apenas uma variante cristalografica, alinhada com
a orientacdo do carregamento mecanico. Uma representagao bidimensional da estrutura
cristalina deste tipo de martensita esta ilustrada na Figura 2.1 (b).

A Austenita ¢ uma fase que ocorre em temperaturas mais altas. Ela ¢ relativamente
forte e apresenta uma Unica estrutura cristalina ciibica. Uma representacdo bidimensional da

estrutura da fase Austenita esta ilustrada na Figura 2.1 (c).

el el o s

(a) Martensita Maclada (b) Martensita Demaclada (c) Austenita

Figura 2.1 — Representacdo em duas dimensdes das Estruturas Cristalinas
Fonte: Adaptado de LAGOUDAS, 2008, p.10

Na Figura 2.2, esta ilustrado um diagrama das transformagdes de fase martensitica,

em funcdo da temperatura e da deformagao.

Temperatura

Martensita
Demaclada
(detwinned)

Martensita
Maclada
(twinned)

Deformacao

Figura 2.2 — Diagrama esquematico da transformagéo de fase martensitica.
Fonte: Adaptado de Santos (2011, p.10)
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r

A relagdo entre as fases austenita e martensita ¢ caracterizada por um laco de

histerese e pelas temperaturas criticas de transformagao, como ilustrado na Figura 2.3.

, / P JAustenita 100%
100% [~ -

Resfriamento

Aquecimento

Transformacao
Martensita <» Austenita

Martesita 100%
M M. A Ag T.°C

3
>

Figura 2.3 — Transformacao entre fases martensita e austenita, seguindo uma mudancga de temperatura
Fonte: LIMA (2008, p.9)

Onde, definem-se quatro temperaturas criticas: My, My, A € Ay.

Ms e Mf correspondem ao inicio (start) e ao fim (finish) da transformagdo de
Austenita para Martensita, durante o resfriamento do material, e 4, e A, correspondem ao
inicio e fim da transformacdo de Martensita para Austenita, durante o aquecimento do
material. Estas temperaturas sdo determinadas pela composi¢cdo da LMF, podendo ser afetadas
por outros fatores.

O Efeito de Memoria de Forma do Sistema esta representado através do grafico da
Figura 2.4, onde o ¢ a tensdo aplicada a LMF, ¢ ¢ a deformacdo, e T ¢ a temperatura. A andlise

do grafico ¢ realizada a partir do ponto de origem, que corresponde ao estado Martensita

Maclada.
Martensita
o Derr:adarda % /

Demaclagio

Martensita
Maclada
a2

Martensita
Demaclada

Aquecimento / Recuperacio

Austenita

Figura 2.4 — Grafico que ilustra o Efeito de Memoria de Forma
Fonte: Adaptado de LAGOUDAS (2008, p.11)
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Durante a fase Martensita Maclada, a aplicagdo de um carregamento mecanico leva a
fase Martensita Demaclada, com deformag¢ao da LMF, seguindo a curva de Demaclagao.
Quando o carregamento mecanico ¢ removido, a LMF recupera parte de sua forma,
permanecendo com uma deformagdo residual, €,, mas ainda na fase Martensita Demaclada.
Esta deformacdo pode ser revertida ao aquecer a LMF, que recupera sua forma inicial
seguindo a curva de Aquecimento / Recuperagdo, passando da fase Martensita Demaclada a
fase Austenita. Ao ser resfriada, a LMF volta a fase Martensita Maclada.

Para obter o EMF, a LMF necessita ser submetida a um tratamento térmico.
Inicialmente, ¢ escolhida uma peg¢a do material com uma forma adequada a aplicagdo (fios,
barras, tubos, etc.). Depois, a peca escolhida é moldada com o formato que se deseja
memorizar, e ¢ aquecida a uma temperatura além de A; na qual a LMF encontra-se na fase
austenitica. Entdo, ¢ resfriada rapidamente a uma temperatura abaixo de My, na qual a LMF
encontra-se na fase Martensitica. Feito isso, a pe¢a podera ser deformada plasticamente. E,
caso seja aquecida a uma temperatura acima de 4s, comegara a retornar a forma memorizada,
terminando em 4. O tratamento de memorizacdo ¢ feito apenas uma vez.

Outro aspecto importante a ser analisado ¢ a recuperagdo de forma quando a LMF
estd sob tensdo, como no caso da plataforma de testes utilizada neste trabalho, no qual a LMF
esta tracionada. Na Figura 2.5, estd representado um grafico que representa o comportamento

da LMF nesta situacao.

Estresse

Martensita Demaclada

(sob estresse) Austenita

T
L

My M A A Temperatura

Figura 2.5 — Efeito de Memoria de Forma: Recuperagao da forma sob estresse
Fonte: Adaptado de LAGOUDAS (2008, p.8)

Como pode ser observado, o estresse sobre a LMF provoca um deslocamento nas
temperaturas de martensita e austenita. Ou seja, quanto maior a tracdo, maiores sao as
temperaturas necessarias para provocar uma mudanca entre os estado de Martensita

Demaclada e Austenita.
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2.2  SISTEMAS DE CONTROLE

Antes de definir o que ¢ um Sistema de Controle, ¢ necessario definir o que ¢ um
sistema. Segundo DISTEFANO (1990), um sistema ¢ um arranjo de componentes fisicos
conectados ou relacionados de maneira a formar um todo. Na Figura 2.6, estd ilustrado o

bloco que representa um sistema genérico.

entradas saidas
B P —>»

Figura 2.6 — Diagrama usado para representar um sistema genérico

Fonte: Elaborado pelo autor

A palavra controle, geralmente, ¢ usada com o significado de regular ou comandar
algo. Deste modo, pode-se definir um Sistema de controle como um arranjo de componentes
fisicos relacionados de tal maneira a comandar, ou regular, a si proprio ou outro sistema
(DISTEFANO, 1990). Como existe um controle, o sistema de controle deve proporcionar
uma resposta desejada.

Em um sistema de controle, a saida deve seguir o sinal de referéncia. O sistema pode
depender apenas do sinal de entrada, ou pode existir também uma dependéncia do sinal de
saida, o que caracteriza uma realimentagdo. Através da realimentacdo, ¢ possivel comparar o
valor do sinal de saida com o valor do sinal de entrada (referéncia), de modo que se possa
realizar uma ag¢do corretiva (acdo de controle) adequada sempre que o valor de saida for
diferente da referéncia.

Deste modo, os sistemas de controle podem ser classificados em sistemas de malha
aberta, quando ndo possuem realimentacdo, e sistemas de malha fechada, quando possuem
realimentagdo, ou seja, a acdo de controle depende da saida. Um sistema de controle em

malha fechada tipico esta representado na Figura 2.7.

rt) + e(t) u(t) y(t)
gc(t) »  glt) >

Figura 2.7 — Diagrama de blocos do sistema de controle em malha fechada
Fonte: Elaborado pelo autor



20

Em que, g.(t) representa o controlador, g(t) representa o processo, € o erro, e(t), €

definido como a diferenga entre a referéncia, r(t), e a saida, y(t), ou seja:

e(t) = r(t)- y(®) 2.0

Aplicando a Transformada de Laplace aos elementos do sistema, obtém-se a

representacdo da Figura 2.8.

R(s) E(s) U(s) Y(s)
tm > Gc(s) > G(s) >

Figura 2.8 — Diagrama de blocos do sistema de controle em malha fechada (Representagdo em Laplace)
Fonte: Elaborado pelo autor

Em que, o erro, E(s), ¢ definido como a diferenga entre a referéncia, R(s), e a saida,
Y (s), ou seja:

E(s) =R(s)-Y(s) 2.2)

A funcdo de transferéncia que define o sistema em malha fechada ¢ expressa pela

equacdo (2.3).

Y(s)  Ge(s)G(s)

R(s) 1+ Gc(s)G(s) @3)

Segundo DISTEFANO (1990), sistemas de controle podem, ainda, ser classificados
de acordo com os tipos de sinais que sdo processados: sistemas de tempo continuos
(analogicos), sistemas de tempo discreto (digitais), ou uma combinagdo e ambos (hibrido).

Sistemas continuos no tempo sdo chamados de sistemas de controle analdgico, pois
processam ou contém apenas sinais € componentes analogicos.

Sistemas discretos no tempo sdo também chamados de sistemas de controle de dados
discretos, ou de dados amostrados, e possuem sinais ou componentes discretos em um ou

mais pontos do sistema.
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2.2.1 Tipos DE CONTROLE

Os trés tipos basicos de controle em malha fechada que sao amplamente empregados

na pratica sdo o Proporcional (P), o Integral (I) e o Derivativo (D).

2.2.1.1 CONTROLE PROPORCIONAL (P)

Neste controlador, a saida ¢ diretamente proporcional ao sinal de erro, como

representado nas equagoes (2.4) e (2.5).

uc(t) = K, e(t) (2.4)

Uc(s) = Ky E(s) (2.5)

Em que, K, € o ganho do controle proporcional.
O ganho torna a saida do controlador mais sensivel aos desvios entre a referéncia e a

varidvel controlada. Os diagramas de blocos deste controlador estdo ilustrados na Figura 2.9.

e(t) uc(t) E(s) Ucls)
— Kp L » - » Kp L »

Figura 2.9 — Diagramas de blocos do controle proporcional
Fonte: Adaptado de PEQUENO (2012, p.45)

2.2.1.2 CONTROLE INTEGRAL (I)

Neste tipo de controle, a agao de controle € proporcional a integral do erro no tempo,
como representado nas equacoes (2.6), para o dominio do tempo, e (2.7), apds ser aplicada a
Transformada de Laplace. Este tipo de controle ¢ usado quando se faz necessario eliminar o

erro em regime permanente.

t

uc(t) = Kif e(t) dr (2.6)

0

Uc(s) = %E(s) 2.7



22

Em que, K; ¢ o ganho de controle integral.
Os diagramas de blocos que representam este controlador estdo ilustrados na

Figura 2.10.

e(t) uc(t) E(s) K; Uc(s)
—> Kj _[ ——» —> =t —

Figura 2.10 — Diagrama de blocos do controle integral
Fonte: Adaptado de PEQUENO (2012, p.46)

2.2.1.3 CONTROLE DERIVATIVO (D)

Neste tipo de controle, a saida ¢ proporcional a taxa de variacdo do erro, como
representado pela equagdo (2.8), para o dominio do tempo, e (2.9), apo6s ser aplicada a
Transformada de Laplace. Este controle introduz um elemento de predicdo na agdo de

controle, ou seja, estima a tendéncia do erro.

uc(t) = Ky d fiz(tt) (2.8)
Uc(s) = K; s E(s) (2.9)

Em que, K,; ¢ o ganho de controle derivativo.

O controle derivativo atua apenas quando existe variagdo de erro no tempo. Caso o
erro seja constante, nao ha corre¢do. Devido a esta caracteristica, este controle nao ¢ utilizado
de maneira isolada, mas sempre em conjunto com outros tipos de controle.

Os diagramas de blocos deste controlador estao ilustrados na Figura 2.11.

elt) d uc(t) g
Kg 4 entrada ki saida

Figura 2.11 — Diagrama de blocos do controle derivativo
Fonte: Adaptado de PEQUENO (2012, p.47)

Os trés tipos de controles descritos anteriormente podem ser combinados de modo a
formar outros controladores, tais como o Proporcional Integral (PI), o Proporcional Derivativo
(PD) e o Proporcional Integral Derivativo (PID). Sendo o controlador PID, que agrupa os trés

tipos de controle, o mais utilizado na Industria.
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2.2.2 ToPOLOGIAS DE CONTROLADORES PID

A literatura sobre controladores fornece diversos modos para definir um controlador
PID. Geralmente, os controladores PID sdo classificados usando uma das seguintes formas:
Académica, Série, ou Paralela. Existem outras formas para se definir este tipo de controlador,
mas que nao serdo abordadas neste trabalho. Cada uma dessas formas produz o mesmo
resultado, mas utiliza as informacdes de uma maneira diferente. A seguir, estdo descritas cada

uma das trés formas utilizadas neste trabalho.

2.2.2.1 FORMA ACADEMICA

Na forma Académica, cujo diagrama estd ilustrado na Figura 2.12, o parametro
proporcional (P) atua sobre os termos integral (I) e derivativo (D).

Esta forma ¢ representada pela equagdo (2.10).

U6) 14— 45T (2.10)
E(S) - C( STL‘ S d) :
. E() L X UG)
Referéncia Ke _J_ Saida do
(Set Point) + Ti.s Controlador
* (Output)
» Td.s
Variavel

(Process Variable)

Figura 2.12 — Diagrama de blocos do controlador PID na Forma Académica
Fonte: Elaborado pelo autor
Um controlador derivativo puro nio deve ser aplicado, uma vez que este controlador

causa uma amplificagdo muito elevada do ruido. O ganho do termo derivativo deve, portanto,

sTq
(sTp+1)’

ser limitado, o que é obtido aproximando o termo s Td, por que ¢ denominado filtro

derivativo.

Onde, Tj ¢ definido como:
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Td
T o= = 2.11
b= @.11)
ou
T, = aTd (2.12)

A fungdo de transferéncia obtida pela aproximagdo apresentada possui ganho
limitado por N, nas altas frequéncias. O parametro N varia tipicamente entre 3 e 20 e possui
um valor tipico igual a 10, oua = 0,1.

Usando o filtro derivativo, a equacdo (2.10) pode ser escrita como na equagao (2.13).

U(s) B 1 sTy ) 2.13)

E(s) C(1+5_Ti+(sTD+1)

2.2.2.2 FORMA PARALELA

Na forma Paralela, os trés pardmetros Proporcional, Integral e Derivativo sao
independentes uns dos outros. Esta forma ¢ também referida como PID ndo interativo e ¢

representado pelo diagrama da Figura 2.13 e pela equagdo (2.14).

Kp
+
+ E(s) + U(s)

P Ki .
Referéncia N Saida do
(Set Point) s Controlador

+ + (Output)
Kd.s
Variavel

(Process Variable)

Figura 2.13 — Diagrama de blocos do controlador PID na Forma Paralela
Fonte: Elaborado pelo autor

U(s) B

K;
—=K,+—+K, 2.14
E(s) p T s T hRas @.14)
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2.2.2.3 FORMA SERIE

Na forma Série, os parametros componentes sdo acoplados em série, como ilustrado

na

Figura 2.14. Esta forma também ¢ chamada de cascata, ou interativa, e ¢ representada

pela equacao (2.15).

E(s) U(s)
Referéncia * Kie To.s N 1 - Saida do
i . Tl.s
(Set Point) Controlador
+ + * (Output)
Variavel
(Process Variable)
Figura 2.14 — Diagrama de blocos do PID na Forma Série
Fonte: Elaborado pelo autor
U(s) 1
2 _ g (1+—> 1+sT’ 2.15
E(S) c S T,] ( D) ( )

2.2.3 (CONVERSAO ENTRE TOPOLOGIAS

Neste trabalho, sdo tratadas apenas as conversdes para a forma Académica, pois este
¢ o modelo dos blocos PID utilizados no LabVIEW.
Para converter um controlador na forma Paralela para a forma Académica, utilizam-

se as equacoes (2.16) a (2.18).

Kc = Kp (2.16)
Kc

Ti = — 2.17

e @17)

Td = Kd 2.18

- % (2.18)

E, para converter um controlador na forma Série para a forma Académica, utilizam-

se as equacdes (2.19) a (2.21).
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T/ +T'p T'p

K.=K,|——| =K' 1 2.19

TI
T,=T,+T'p, =T, (1 + T,”) (2.20)

1

oo T _ T
d — TII + TID - (1 +%) (221)
1

2.3 INDICES DE DESEMPENHO BASEADOS NO SOMATORIO DO

ERRO

Para avaliar o desempenho do sistema real utilizando cada controlador, foram
utilizados indices de desempenho baseados na integral de erro. A equacdo geral para os

indices baseados na integral de erro esta representada na equagdo (2.22).

tf
J=1 9@ —r(®) (2.22)

to

Em que, g() ¢ uma fungdo da saida y(t) e da referéncia r(t), e t0 e tf sdo os instantes
inicial e final do periodo de avaliagdo, respectivamente.

Foram aplicados dois indices para avaliar o desempenho dos controladores:

e Integral do Quadrado do Erro, do inglés, Integrated Squared Error (ISE);
e Integral do valor Absoluto do Erro, do inglés, Integrated Absolute Error (1AE);
e Integral do Tempo multiplicado pelo valor Absoluto do Erro, do inglés,

Integrated Time Absolute Error (ITAE);

Estes indices sdo bastante empregados para avaliar o desempenho de controladores.
Algumas técnicas de sintonia de controladores também buscam sua otimizagdo. A principal
vantagem ¢ sua simplicidade de calculo e os resultados obtidos podem ser facilmente
utilizados para comparar o desempenho de controladores. Quanto menor os indices, melhor ¢

o desempenho em relacdo a determinadas caracteristicas.
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23.1 ISE

O indice ISE ¢ definido como a integral dos erros quadraticos e ¢ calculado através

da equagdo (2.23).

tf
f e?(t) dt (2.23)
t

0

232 IAE

O indice TAE ¢ definido como a integral dos erros absolutos e ¢ calculado através da

equacgao (2.24).

tf
f le(t)] dt (2.24)
t

0

2.3.3 ITAE

O indice TAE ¢ definido como a integral dos erros absolutos e ¢ calculado através da

equacgao (2.25).

tf
f tle(t)| dt (2.25)
[4

0

Indicado para reduzir a contribui¢do de grandes erros iniciais no valor da integral de

desempenho.
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3 DESCRICAO DO APARATO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, estdo relatadas as informacdes basicas sobre o projeto.
Com base no diagrama em malha fechada da Figura 2.7, ¢ possivel expandir a
representacao do sistema, de modo a exibir alguns elementos que nao estavam representados,

neste caso, a perturbacao, o atuador e o sensor, como representado na Figura 3.1.

perturbagao
+
+ erro
| Controlador Atuador —»  Planta }
referéncia + saida
- (deformacao
daviga)

Sensor

Figura 3.1 — Sistema de controle em malha fechada exibindo os blocos sensor e atuador
Fonte: Elaborado pelo autor

O bloco atuador ¢é constituido pelo circuito de atuagdo da LMF, mas ndo inclui a
LMF. O bloco sensor converte a deformagdao de saida em um sinal elétrico, e engloba os
extensometros e seus circuitos de condicionamento de sinal. A planta ¢ formada pela viga de
aco em conjunto com a LMF. E o sinal de perturbagdo age diretamente sobre a saida, ou seja,
sobre a viga de aco. O restante do sistema em malha fechada (sinal de referéncia, somador,
realimentacdo e controlador) foi implementado de maneira computacional utilizando o
LabVIEW.

De modo ainda mais detalhado, pode-se representar o sistema em malha fechada pelo

diagrama de blocos da Figura 3.2, que ¢ uma representacdo completa do sistema.

Perturbagao

| Viga de Aco
T Atuador  |—| +

Saida
(Deformacao
daViga)

LMF

|
|
LabVIEW |
l

| Tensaol
[4
()L Controlador Lty pey s03se fe-—af i BNC 2111 [ Plataforma de Testes

PID T
I " Correntel
|

r(t)

Referencia

l— Extensémetros

|
| || condicionamento
| | da sinal

Figura 3.2 — Diagrama detalhado do Sistema de Controle
Fonte: Elaborado pelo autor
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A seguir, sdo detalhados os blocos que constituem o sistema. A planta do sistema,
formada pela estrutura fisica da plataforma, ¢ descrita na secdo 3.1. O circuito atuador e o
circuito de condicionamento do sinal sdo detalhados na se¢ao 3.4. A comunicagdo entre o PC
e a Plataforma ¢ realizada através do bloco denominado NI BNC 2111 em conjunto com o
bloco NI PCI 6036e, que estd instalada internamente no computador, ¢ ¢ detalhada na
secao 3.3. Na secdo 3.5, estao detalhadas as funcionalidades da interface criada no LabVIEW

sao detalhadas. Na secdo 3.6, sdo descritas outras caracteristicas do sistema.

3.1 ESTRUTURA FiSICA DA PLATAFORMA

A estrutura fisica da Plataforma de Testes estd representada na Figura 3.3, e ¢

composta, basicamente, por trés partes:

e Base: Uma base retangular plana, feita de ferro, e que possui dimensoes:
100cm x 25,7cmx3,5cm (Cx L x A);

e Coluna de suporte: Uma coluna erguida sobre a base, composta por 4 parafusos
de 28 cm de comprimento e 1 cm de didmetro, dispostos de maneira espacada
formando um retdngulo; duas placas de fixagdo retangulares medindo 10 cm x
12 cm; e uma terceira placa de 22 cm, posicionada verticalmente, para a
fixacao da LMF, como pode ser visto no detalhe A da Figura 3.3;

e Viga: Uma viga de aco com 55 cm de comprimento, 2,6 cm de largura e 2 mm
de espessura. Uma das extremidades da viga ¢ engastada a coluna de suporte
através de duas placas de fixacdo, e a outra extremidade fica livre, mas
conectada ao atuador de LMF através de uma pequena pega metalica, como

pode ser visto no detalhe B da Figura 3.3.

Colados as faces superior e inferior da viga, estdo os extensometros de resisténcia
elétrica, que sdo utilizados para obter dados sobre a deformacao da viga. Nas extremidades do
fio de LMF, s3o conectados terminais elétricos, através dos quais serd fornecido o sinal

elétrico de atuagao.



- Extensametros

Coluna para
suporte

Viga de Aco

&

b

Carga aplicada

(a) Perspectiva [sométrica

T8
LMF
17.cm
®
T - -
Extensometros Viga de Ago |_i |
|
\/ Carga aplicada
|
|
|
Coluna para |
28 em suporte |
|
|

100cm

1
]
55 cm 1
1

._
oo
[
=]

(b) Vista Lateral

Figura 3.3 — Plataforma de Testes
Fonte: PEQUENO, 2012, p.11
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3.2 SENSORES E ATUADORES

O funcionamento da Plataforma de testes ¢ baseado em elementos capazes de
perceber determinadas alteragdes fisicas e atuar sobre o meio nos quais eles estdo inseridos.
Esses dispositivos, capazes de transformar uma forma de energia em outra, sdo chamados de
Transdutores. Os transdutores podem ser divididos em sensores e atuadores.

Um conceito bastante usado por engenheiros eletricistas define sensor como todo e
qualquer dispositivo que possua a capacidade de perceber uma forma de energia e transforma-
la em energia elétrica, e atuador como um dispositivo que seja capaz de realizar o processo
inverso, ou seja, transformar energia elétrica em outra forma de energia.

Neste trabalho, sdo utilizados dois transdutores: os Extensometros e a Liga com

Memoria de Forma, funcionando como sensores e atuador, respectivamente.

3.2.1 EXTENSOMETROS

O extensometro de resisténcia elétrica (em inglés, Strain Gage ou Strain Gauge), é
um transdutor resistivo, que converte variagdes nas dimensoes da estrutura ou objeto, ao qual
esta fixado, em variacoes de sua resisténcia elétrica. O formato caracteristico do extensdometro

esta representado na Figura 3.4.

Grade
Elemento Resistivo

Terminais para
soldagem

Figura 3.4 — Extensometro de Resisténcia Elétrica
Fonte: PEQUENO, 2012, p.13

O extensdmetro ¢ constituido por uma fina ldmina metalica em forma de grade.

O principio de funcionamento do extensdmetro baseia-se nas variagdes da resisténcia
elétrica em funcdo do comprimento e da seccdo transversal da grade resistiva. Ao tracionar o
extensdmetro, as linhas que compdem sua grade se estendem, aumentando em comprimento e
diminuindo em largura, o que faz com que sua resisténcia elétrica aumente. O efeito contrario

¢ obtido ao comprimir o extensdmetro, fazendo sua resisténcia elétrica diminuir.
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Os extensdmetros sao fixados a superficie da estrutura através de uma fina camada
de adesivo, que tem como funcdo transmitir as deformacdes da estrutura ao extensdometro e
também de servir como isolante elétrico entre ambos. A interliga¢do entre o dispositivo € o
circuito elétrico da Ponte de Wheatstone ¢ realizada através de um par de fios soldados aos
seus terminais.

O modelo de extensdmetro utilizado no projeto ¢ o PA-06-125BA-350-LEN, que ¢
fabricado pela Excel Sensores. Este ¢ um extensometro colavel de resisténcia elétrica, modelo
unidirecional simples - forma tradicional, fabricado com filme metélico de constantan sobre
uma base de poliimida, indicado para uso em ago, € que possui resisténcia nominal de 350 Q.

Segundo o fabricante, para este modelo de extensometro, o Fator de Sensibilidade
(Gage Factor), que relaciona a variagdo de resisténcia em relagdo a variacdo de deformacao,
possui valor tedrico ¢ igual a K =2,1, mas o valor real apresenta pequenas variagdes, de lote
para lote, em torno do valor teorico.

Os extensdmetros devem ser colados nas faces opostas da estrutura, observando-se a
dire¢do do seu eixo principal, como ilustrado na Figura 3.5. Deste modo, ao deformar a barra,
enquanto um extensometro ¢ tracionado, o extensdmetro da face oposta ¢ comprimido na

mesma propor¢ao, fazendo com que as resisténcias sofram as mesmas alteragdes.

Figura 3.5 — Forma adequada de posicionar os extensdmetros na viga
Fonte: LabVIEW Help, 2013

Este tipo de configuracdo também reduz os efeitos da variacdo de temperatura sobre
os extensometros, pois estas variacdes sdo sensibilizadas pelas duas grades resistivas, o que

implica numa maior precisao do sinal medido.
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3.2.1.1 PONTE DE WHEATSTONE

Para converter as variagdes da resisténcia elétrica dos extensometros em um sinal de

tensao elétrica, utilizou-se uma Ponte de Wheatstone, Figura 3.6.

Figura 3.6 — Ponte de Wheatstone
Fonte: LIMA, 2008, p.86.

Através do circuito em ponte, ¢ possivel medir variagcdes relativas das resisténcias,

em até dois elementos simultineos, através da medicao da tensdo de saida V,, que pode ser

expressa pelas equacdes (3.1) ou (3.2).

Vo=V*+ — V- (3.1)

Vo= [(R3}i-3R4) N (R1}:-2R2)] Vex .

A ponte ¢ denominada de ponte de um elemento ativo, ou 1/4 de ponte, quando a
resisténcia de apenas um elemento varia, e ponte de dois elementos ativos, ou 1/2 de ponte,

quando as resisténcias de dois elementos variam simultaneamente.
Neste projeto, sdo utilizados dois extensdmetros, um em tragdo e outro em

compressao, portanto, utilizou-se uma ponte de dois elementos ativos, como representado na

Figura 3.7.

(Re+ AR)
Yy T
|2z

SENSOr em

Ccmpressén

(Re—4R)

M Sensaorem
Tensao iF

Figura 3.7 — Ponte de Wheatstone de dois elementos ativos com extensometros
Fonte: LIMA, 2008, p.89

A ponte ¢ composta por dois resistores equivalentes, R; e R,, e por dois

extensdmetros, também equivalentes, representados por (R; + AR) e (R; — AR), onde R; € a
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resisténcia nominal do extensdmetro e AR representa as variagdes da resisténcia elétrica

devido as deformacdes.

Considerando:
R, =R, =R; (3.3)
Ry =R; — AR (3.4)
Ry, =R; + AR (3.5)
AR=KR;¢ (3.6)

Onde, K ¢ o fator de sensibilidade do extensometro ¢ € ¢ a deformacao sofrida.
Substituindo-se as equacdes (3.3) a (3.6) na equagdo (3.2), ¢ obtida a relacdo entre

V, e Vgx em fungdo de K e ¢, equagdo (3.7).

Vw  Ke
To= T (3.7)
Que ¢ uma relagdo ¢ linear. Entretanto, alguns erros de leitura podem ser
introduzidos devido ao autoaquecimento dos elementos da ponte (extensdmetros e resistores),
que altera o valor da resisténcia elétrica destes componentes.
Para que os valores medidos de deformagdo sejam coerentes com as expressoes

apresentadas, ¢ muito importante que a tensdo elétrica de excitagdo seja estavel e precisa,

portanto, aconselha-se o uso de uma fonte de tensdo regulada.

3.2.2 ATUADOR DE LMF

O atuador de LMF ¢ basicamente uma pega de fio de nitinol, com, aproximadamente
70 cm de comprimento ¢ 0,19 mm de didmetro, presa a estrutura através de dois conectores,
que funcionam como suporte mecanico e também como terminais elétricos para aplicagdo do
sinal PWM. Ao retomar a sua forma original, a LMF diminui de tamanho realizando trabalho

sobre a viga.
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3.3 AQUISICAO DE DADOS

A aquisi¢do dos dados ¢ realizada com o auxilio de trés dispositivos da National
Instruments: o bloco de terminais NI BNC 2111, o cabo de transmissdo de dados NI SH6868 -
EP ¢ a placa NI PCI 6036e, representados na Figura 3.8. Estes dispositivos realizam a
interligacao entre a Plataforma de Testes e o Computador, que controla a plataforma através

do LabVIEW.

NIPCIGO3GE

Computador
Cabo NI Pessoal
SH6868 - EP

Saidas Digitais
PWAI

Analégicas

Q
2
Entradas | g
Q
Q.
(5]

NIBNC 2110

Extensometros

Plataforma

Figura 3.8 — Representacdo da etapa de aquisicao de dados
Fonte: PEQUENO, 2012, p.31

Neste projeto, sdo utilizadas trés entradas analogicas (AIO, All e AI2) e uma saida

digital (CTR1) do bloco de terminais NI BNC 2111.
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3.4 CIRCUITOS DE ACIONAMENTO E CONDICIONAMENTO

Nas secdes subsequentes, estdo descritos os circuitos que compdem a plataforma de
testes, o que inclui a fonte de alimentagdo, o circuito de condicionamento do sinal dos
extensometros, o circuito de amplificagdo com ajuste de offset e o circuito de atuagdo da

LMEF. Todos estes circuitos estavam disponiveis, mas precisaram ser testados e revisados.

3.4.1 FONTE DE ALIMENTACAO

A alimentacdo de todos os circuitos da plataforma de testes ¢ realizada através de

uma Unica fonte simétrica regulada, cujo diagrama esta ilustrado na Figura 3.9.

J1 D1
Transformador 15 + 15V x 1A 1M4007

3 Pt
2
1 D2
1N4007 I

D3
1N4007

¢ ! INZout
<
- c1
2200uF/25V + C2 o

u3
LM7912

N Zf;vuT
c6 \L \L
2200uF /25 oo

=N

I

Figura 3.9 — Diagrama Elétrico da Fonte Simétrica
Fonte: Pequeno (2012)

O transformador de entrada possui tensdes de entrada 220 V, saida 15 V + 15V, e
corrente maxima igual a 1 A, e é conectado ao circuito através do conector J1. Os diodos D1 a
D4 compdem uma ponte retificadora que retifica a tensdo em Corrente Alternada (CA), que
chega do transformador, em Corrente Continua (CC) pulsante. Os capacitores C1 ¢ C6 tém
como funcao diminuir a ondulagdo da tensdo retificada. Ja os capacitores restantes diminuem
a ondulagdo (ripple) da tensdo CC em torno do valor médio. Os Circuitos Integrados (Cls)
7812, 7912 e 7805 sdo reguladores de tensdo com tensdes nominais de saida +12 V, -12 Ve

+5 V, respectivamente. Por fim, o conector de saida J2 interliga este circuito aos demais.
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3.4.2 CIRcUITO DE CONDICIONAMENTO DO SINAL DOS EXTENSOMETROS

Na Figura 3.10, esta representado o circuito que identifica a deformagdo da viga ¢ a
converte em sinais elétricos. Este circuito ¢ constituido, resumidamente, pela Ponte de
Wheatstone, da qual os extensdmetros fazem parte, pelo amplificador de instrumentagdo e por

filtros elétricos, cuja funcdo € reduzir o ruido do sinal de saida.

BONTE DE WHEATSTONE | FONTE REGULAD, - - - — — — — — —
| POUNIE DEVWHEAISTUNE ' FUNTE REGULADA  INDICADURES +12v -2v .
| 12V-35V | EPROTECAD T T ;
1 | ! - [ [— '
[ - CONECTOR . U1 LMa17 | W 14007 & NaDcT
J1 -
— 4 DOS CXTCNSOMCTROS | 2 . I 1 1
1 B + = vour  vIN ¢ ' ¢
L — | L m L oo w| e |
| P— | | | X' T R S e
" [ I 3 1 FE
i cong | | 1conF I = |L = I
! A L S S ee
=ano1 | K 5 |
. I | i
| i =
- 4 - - _ _|
| uz _|
] iNATDq N:\ '
! !
i
- - - - - - - - — a4 |
J2 | |
HMN 1T AANEATAR NE |
2 LUINCWL ur\~u|: I |
2 El ALIMENTACADO
= — | _
~ GND1 FoNTE i |
! FILTRO PB PASSIVO i
4 | RO 100R

I i = K
| )
CONECTOR 2 |
DE SAIDA 1 Lo I |
3aiDA | I 47uF |

GND1 | GND1 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTAGAO

Figura 3.10 — Diagrama do Circuito de Condicionamento do sinal do extensémetro
Fonte: Adaptado de Pequeno (2012)

O circuito ¢ alimentado através dos terminais +12 V e -12 V. Os diodos D1 e D2 tém
a fungdo de protecdo contra uma possivel ligacdo invertida nos terminais de alimentacdo, o
que poderia danificar o circuito, e os LEDs D3 e D4 indicam se o circuito esta alimentado
corretamente. A fonte regulada (de 1,2 V - 3,5 V) diminui o valor da tensdo de alimentag¢ao
(+12 V) para que se possa alimentar a Ponte de Wheatstone com 3 V. A regulagem da tensao
de saida ¢ realizada em RS, que ¢ um potencidmetro de 500 Q.

Os extensdmetros estdo conectados a ponte através do conector J1. Os resistores R2 e
R6, pertencentes a ponte, sdo resistores de precisdo. Na ponte, existem ainda dois capacitores,
C4 e C5, que sao utilizados para filtragem do ruido.

A saida da Ponte estd conectada as entradas do amplificador de instrumentagdo,
INA101, cuja funcdo principal ¢ elevar o sinal de saida da ponte a valores que possam ser

medidos através da placa de aquisi¢ao de dados. A tensdo de offset do sinal de saida do
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amplificador pode ser ajustada através do resistor R7, e o ganho do amplificador pode ser
ajustado através de R8, que corresponde ao resistor RG.

A tltima etapa do circuito ¢ um Filtro Passa Baixas Passivo, composta apenas pelo
resistor R9 e pelo capacitor C6, e possui como objetivo diminuir o ruido do sinal de a saida,
que pode interferir de maneira significativa nas medigdes. Este filtro possui frequéncia de
corte igual a 33 Hz, aproximadamente. Este valor de frequéncia foi pensado visando diminuir

os ruidos de baixa frequéncia, como aqueles provenientes da rede elétrica, 60 Hz.

3.4.3 CIRCUITO DE AMPLIFICACAO COM CORRECAO DE OFFSET

O sinal que sai do circuito de condicionamento de sinal ainda ¢ baixo, e apresenta um
sinal CC agregado. Visando amplificar o sinal e eliminar esse nivel de tensdo CC, faz-se uso
de um circuito de amplificacdo com correcdo de offset, cujo diagrama estd ilustrado na

Figura 3.11.

AMPLIFICADOR SOMADOR INVERSOR

| R3 3k3 R4 10k

J1

TLOB4 uic
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b - 7 9 1
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.
0 = Saida

V]
0 COMNECTOR
DE SAIDA

SaidaINA 101 =

COMECTOR
DE ENTRADA

CONECTOR DE
ALIMENTACAQ

FONTE

Figura 3.11 — Diagrama do Amplificador Somador Offset
Fonte: Fonte: Adaptado de Pequeno (2012)

A correcdo do nivel de Offset do sinal de entrada ¢é realizada somando-se este sinal a
uma tensdo CC de referéncia. O valor da tensdo CC da corre¢dao ¢ obtido na saida de um
divisor de tensdo, composto por R1, R2, R6, e o ajuste ¢ realizado no potenciometro, R2. Para
os valores dos componentes utilizados, o ajuste permite que se possa ajustar o nivel de offset

entre +10 Ve -10 V.
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O sinal de entrada e a tensdo CC de referéncia sdo amostrados por dois buffers
independentes, cujas saidas estdo conectadas ao amplificador somador, que realiza a soma
destes dois sinais. O circuito do amplificador possui ganho igual a -3, obtido pela relagao
(- R4/R8) ou (- R4/R3), ou seja, tem-se um ganho igual a 3, mas com sinal de saida ¢

invertido. A equacgdo (3.8) expressa o sinal de saida em funcao dos sinais de entrada.

R4 R4

V7=—E Vl_ﬁ Via

(3.8)

Onde, os indices das tensdes correspondem aos terminais do amplificador
operacional.

No circuito fisico, montado numa placa de circuito impresso (PCI), o resistor R4 esta
conectado ao circuito através de um soquete de dois terminais, o que permite que este seja
trocado, caso se deseje um valor diferente no ganho do amplificador.

O inversor possui como fun¢do inverter o sinal de saida do somador para que estejam
disponiveis no conector de saida um sinal invertido e um ndo invertido, o que pode ser util
dependendo da aplicagdo.

Neste projeto, utilizou-se apenas a saida inversora, terminais 1 € 3, com um conector
de saida do tipo BNC, que se conecta ao bloco de terminais BNC 2111 através de um cabo
coaxial. Deste modo, o terminal 1 equivale ao condutor central do cabo coaxial, e o terminal 3

a malha do mesmo cabo.

3.4.4 CIRCUITO DE ACIONAMENTO DA LMF

Para o acionamento da LMF foi utilizado um sinal modulado por largura de pulso, do
inglés Pulse Width Modulation (PWM), fornecido pelo PC através do bloco de terminais
BNC 2111. Este sinal foi usado para chavear um transistor QI, IRF 9540N, que estd
conectado em série com a LMF, como ilustrado no diagrama da Figura 3.12.

Para verificar o tipo de sinal aplicado, duas amostras desse sinal, uma de tensao e
outra de corrente sobre a LMF, sdo obtidas através dos terminais Tensdol e Correntel,
respectivamente, usando dois filtros passa baixas compostos por um resistor de 1k e um
capacitor de 10 pF. Estes valores ndo correspondem aos valores exatos de tensdo e corrente
sobre a LMF, ja que estes ndo sao lidos diretamente sobre, e, portanto, precisam ser ajustados

visando obter os valores reais.
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Figura 3.12 — Diagrama do circuito eletronico de acionamento da LMF
Fonte: Fonte: Adaptado de Pequeno (2012)

O conector J1 realiza a conexao entre o circuito e o bloco de terminais BNC 2111. O
sinal Tensdol esta conectado ao terminal All, o sinal Correntel esta conectado ao terminal
Al2, e a entrada do sinal PWM ¢ inserida no terminal CTR1OUT. O terminal terra é comum

aos sinais Tensdol, Correntel e PWM, e estdo interligados ao terminal DGND do BNC 2111.

3.5 INTERFACE NO LABVIEW

A interface do projeto, representada na Figura 3.13, foi criada utilizando o software
LabVIEW. Através desta interface, ¢ realizado o controle da plataforma.
Nas se¢des subsequentes, estdo descritas as fung¢des e ajustes disponiveis na

interface, com base nos detalhes representados.

3.5.1 SINAL DE REFERENCIA

As configuragdes do sinal de referéncia (Tipo de sinal, Amplitude, Frequéncia, Offset
e Duty Cycle) sdo escolhidas no detalhe A da Figura 3.13. Deve-se observar que Duty Cycle ¢
um ajuste exclusivo para o sinal de onda quadrada.

O tipo de sinal gerado pode ser senoidal, dente de serra, triangular ou quadrado. A
Amplitude e o Offset podem ser ajustados entre 0 e 300 mV, com incremento igual a 50 mV.

A frequéncia pode ser ajustada entre 20 e 500 mHz, com incremento variavel.
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Figura 3.13 — Interface do projeto criada no LabVIEW

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de uma captura de tela

3.5.2 CONTROLADOR PID

Os parametros do controlador PID sdo escolhidos no detalhe B da Figura 3.13.

A estrutura do controlador pode ser escolhida entre trés tipos: Académico, Paralelo e
Série; e a unidade de tempo dos parametros pode ser ajustada em minutos ou segundos.

Os parametros P, I ¢ D correspondem aos parametros da Estrutura do controlador
PID escolhido: K., T; € Ty, para o tipo Académico; K, K; e Ky, para o tipo Paralelo; e K'c, T},
e T”p, para o controlador Série.

Como o bloco PID padriao no LabVIEW utiliza a forma Académica, ¢ realizada uma
conversao interna, na propria interface, entre a forma escolhida no detalhe B e a forma
Académica, de modo que a estrutura selecionada seja convertida diretamente sem a

necessidade de calculos adicionais.

3.5.3 FILTRO

As especificagdes do filtro sdo escolhidas no detalhe C da Figura 3.13. O filtro
escolhido para este projeto foi um Filtro Passa Baixas com frequéncia de corte ajustada em
5 Hz, com ganho igual a -3 dB e banda de rejei¢do ajustada em 10 Hz, com ganho de -60 dB.

Para mais detalhes sobre o filtro FIR, deve-se consultar o manual do LabVIEW.
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3.5.4 INDICADOR PWM

O indicador em formato de barra horizontal, detalhe D da Figura 3.13, indica o valor
do Duty Cycle do sinal PWM que est4 sendo aplicado a LMF, o que corresponde ao nivel de

tensao.

3.5.5 TELA DE SAIDA

Na tela de saida, detalhe E da Figura 3.13, sdo exibidos o sinal de referéncia e o sinal
de saida, ou seja, o sinal proveniente do Extensdmetro. A escala do eixo vertical representa a

tensdo, em milivolts, e a escala do eixo horizontal representa o nimero de amostras.

3.5.6 OBTENCAO DAS CURVAS DE SAIDA

Através do botdo Capturar, detalhe F da Figura 3.13, obtém-se as curvas exibidas na
tela de saida como uma figura do sofiware MATLAB, com eixo horizontal representado numa

escala de tempo em segundos.

3.5.7 SINTONIA AUTOMATICA

Através do botdo Sintonizar, detalhe G da Figura 3.13, € possivel realizar a sintonia
automatica do controlador PID. Os resultados dessa operacdo sdao exibidos em Novos

Parametros.

3.5.8 AJUSTE DO TEMPO

No detalhe H da Figura 3.13, pode ser ajustado o intervalo, ou ciclo de tempo, no
qual o PID ¢ chamado. Neste projeto foi utilizado um valor de dt(s) igual a 0,04 s.

Segundo o Manual de utilizagdo do LabVIEW (2009), se dt(s) ¢ menor ou igual a
zero, o LabVIEW calcula o tempo desde a ultima vez na qual o PID foi chamado usando um
temporizador interno com 1 ms de resolucdo. Se dt(s) deve ser menor que 1 ms, o valor deve

ser especificado. O valor padrao deste parametro no LabVIEW ¢ -1.
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3.6 OUTRAS CARACTERISTICAS DO SISTEMA

A seguir, estdo descritas duas caracteristicas da planta do sistema que foram levadas
em consideragdo no projeto. A primeira estd relacionada aos limites fisicos de deformagao do
conjunto formado pela viga e pela LMF, e a segunda diz respeito as deformagdes residuais

que podem ser apresentadas.

3.6.1 DEFORMACAO MAXIMA DA VIGA

A deformagdo maxima sofrida pela viga de ago corresponde a uma tensdo de saida
igual a, aproximadamente, 700 mV. Este valor é obtido aplicando-se a méxima tensdo de
saida, ou seja, um PWM com Duty Cycle igual a 100%. Portanto, o sinal de referéncia deve
ser pensado visando ndo ultrapassar os limites de operacdo, 0 mV e 700 mV. Vale salientar
que estes limites sdo definidos para a viga sem carga. A adi¢do de pesos a viga altera os
limites de deformacao.

Para uma méxima variacao do sinal de saida, o sinal de referéncia deve possuir uma
amplitude maxima igual a 350 mV e uma tensao de offset igual 350 mV, considerando que a

saida segue o sinal de referéncia.

3.6.2 HISTERESE

Antes de se obter a resposta ao degrau, realizou-se um levantamento do
comportamento do sistema ao se aplicar niveis de tensdo distintos a LMF, na forma de um
sinal PWM de frequéncia fixa. O objetivo deste levantamento inicial foi verificar como o
sistema responde as variagdes do sinal PWM, ja que esta ¢ a maneira como a LMF ¢ acionada,
assim como verificar o efeito de histerese do sistema.

Para que esta curva fosse tracada de maneira correta, primeiramente, elevou-se a
tensao de um valor minimo até¢ um valor maximo, sempre em incrementos positivos. Depois,
a tensdo foi diminuida, a partir do valor maximo, at¢é um valor minimo, sempre com
incrementos negativos. Deste modo, foram realizadas medi¢des com o Duty Cycle do sinal
PWM variando entre 5% e 100%. Nao se utilizou o valor minimo como sendo 0%, porque o
sistema nao se comportou bem para este valor. Os dados obtidos estdo agrupados na

Tabela 3.1, e a curva, correspondente aos dados obtidos, esta ilustrada na Figura 3.14.
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Tabela 3.1 — Resposta do sistema a variagdes no PWM

Teste com Tensao Teste com Tensao
Crescente Decrescente
PWM Tensao na Ponte PWM Tensao na Ponte
(Duty Cycle) (mYV) (Duty Cycle) (mYV)

0,05 21 1,00 690
0,10 28 0,90 660
0,15 34 0,80 630
0,20 42 0,70 580
0,30 56 0,60 500
0,40 60 0,50 370
0,50 150 0,40 220
0,60 430 0,30 40
0,70 560 0,20 10
0,80 600 0,15 9
0,90 660 0,10 8
1,00 690 0,05 5

Fonte: Obtido experimentalmente
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Figura 3.14 — Curva de Histerese do Sistema
Fonte: Obtido experimentalmente

A curva para valores crescentes corresponde ao aquecimento da LMF, e a curva para
valores decrescentes corresponde ao resfriamento.

Percebeu-se que o sistema apresenta uma histerese consideravel, que deve afetar o
comportamento final do sistema controlado. Para contornar esta caracteristica indesejada,
decidiu-se realizar o projeto para a situagcdo de funcionamento mais complicada, ou seja, para

0 caso em que a viga ¢ levantada.
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4 MODELAGEM DO SISTEMA E PROJETO DO

CONTROLADOR

Antes tentar controlar um sistema, faz-se necessario conhecer seu comportamento,
preferencialmente, através de modelos matematicos. A partir de um modelo aproximado do
sistema, projeta-se um controlador, que permite que o sistema responda a um sinal de
referéncia. Com base na resposta final do sistema, deve-se decidir se o controlador ainda
necessita de ajustes, ou se este funciona conforme as especificagdes.

Na secdo 4.1, ¢ explicado o processo de identificacdo de um modelo para o sistema.
A secdo 4.2 abrange o projeto e sintonizacdo dos controladores. Por fim, na se¢do 4.3, sdo

avaliados os controladores projetados seguindo alguns critérios de desempenho.

4.1 MODELAGEM

Diversos modelos matematicos podem ser usados para representar um sistema, desde
simples modelos de primeira ordem mais atraso, como o da equacdo (4.1), até outros mais
complexos com ordem mais elevada. O modelo escolhido para representar o sistema da

Plataforma de Testes ¢ um Modelo de Segunda Ordem com Polos Reais e Atraso,

equagao (4.2).
___Kp -Ls
G(s) = aA+Ts) e 4.1)
_ Kp -Ls
G(s) = 1+T,5)(1+T,5) ¢ (4.2)
Onde:

e K, ¢ o ganho proporcional;
e T;e T;sdo as constantes de tempo do sistema;

e [ ¢ o atraso de transporte.
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A identificagao do modelo do sistema foi realizada com o auxilio de dois softwares,

o LabVIEW SignalExpress e 0o MATLAB, e foi dividida em duas etapas:

1. Obter a resposta ao degrau do sistema, utilizando o SignalExpress.
2. Encontrar a Fun¢do de Transferéncia correspondente ao modelo especificado,

utilizando o aplicativo Ident do MATLAB.

4.1.1 RESPOSTA AO DEGRAU

O LabVIEW SignalExpress ¢ uma das ferramentas computacionais disponibilizadas
pela National Instruments para uso com as placas de aquisi¢do de dados da empresa. Este
software ¢ uma ferramenta bastante util e de facil utilizacdo, de modo que ndo foram
necessarias alteragdes nas conexdes entre a plataforma e o bloco de terminais BNC 2110,
antes de realizar as medic¢des.

O SignalExpress utiliza blocos virtuais, denominados steps, que podem ser
configurados como entradas ou saidas de dados, bastando o usudrio escolher o tipo de fungao
a ser desempenhada em apenas alguns passos. Para obter a resposta ao degrau do sistema,
foram usados dois steps, representados na Figura 4.1: o DAQmx Generate, para gerar um
degrau sobre da LMF (saida CTR1), e 0 DAQmx Acquire, para realizar a leitura dos valores

de tensdo Ponte de Wheatstone (entrada AI0), que correspondente & deformagao da viga.

ot DADMY Genetate
{% Counter Pulse Output I

,i,

Figura 4.1 — Steps utilizados para obter a resposta ao degrau

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de uma captura de tela

Ainda usando o DAQmx Acquire, também foram medidos os sinais nas entradas
Tensdol (terminal All) e Correntel (terminal AI2), que s@o amostras dos sinais de tensdo e
corrente sobre a LMF.

O levantamento da resposta ao degrau foi realizado aplicando sinais na forma de
pulso, com diferentes intervalos de tempo para nivel alto (9 s) e nivel baixo (1 s), como
ilustrado na Figura 4.2. Estes intervalos foram escolhidos com base no comportamento

observado para o sistema, de modo que o sistema atingisse o regime.



47

u(t)

t

o 1 10

Figura 4.2 — Degrau aplicado sobre a LMF
Fonte: Elaborado pelo autor

O processo de obtengdo da resposta ao degrau foi realizado quatro vezes, visando
aumentar a precisao do experimento, ¢ os dados foram armazenados em arquivos de texto do
tipo txt.

As curvas foram tragadas, utilizando os dados contidos no intervalo entre 1 s e 9s,
que correspondem ao intervalo de duragdo do degrau unitario, e estdo agrupadas no grafico da

Figura 4.3, onde ¢ possivel compara-las visualmente.

Respostas ao Degrau

Figura 4.3 — Respostas ao degrau obtidas Experimentalmente
Fonte: Obtido experimentalmente

Nota-se que o valor minimo do sinal de saida ¢ diferente de zero, isto se deve ao
ruido e também as variagdes no nivel de repouso da viga, que pode sofrer leves deformagdes
permanentes, o que reforca a importancia de ajustar o nivel de offset do sinal de saida.

No gréafico da Figura 4.4, estdo representadas trés curvas correspondentes as
amostras de tensdo (Tensdol) e corrente (Correntel) sobre a LMF, bem como a resposta ao
degrau do sistema (Vponte), para um dos conjuntos de dados. O sinal Tensdol possui um nivel
maximo de tensdo menor do que a tensdo aplicada a8 LMF, além do que, esta curva possui uma
leve distor¢do na transi¢do, devido ao efeito de carga do capacitor do filtro passa baixas

presente etapa de amostragem.
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Figura 4.4 — Curvas de Sinal de Entrada e Resposta ao Degrau

Fonte: Obtido experimentalmente

4.1.2 MODELO DO PROCESSO
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Utilizando o aplicativo Ident, foram estimados quatro modelos para o sistema, um

para cada conjunto de dados. Na identificacdo do modelo, a tensdo de referéncia foi

considerada como um degrau unitario de 1 V, visto que esse ¢ o valor de saida do bloco de

terminais BNC 2111. As respostas ao degrau, correspondentes aos modelos, estdo agrupadas

na Figura 4.5.

Resposta ao Degrau dos Modelos Obtidos

odelo 1

Modela 2 |

Modelo 3
Maodelo 4

Tempao (g)

Figura 4.5 — Resposta ao Degrau para as Fungdes obtidas
Fonte: Obtido através do Ident do MATLAB
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Onde ¢ possivel observar a semelhanca entre as curvas. Mas esta semelhanga nao

garante que os modelos sdo validos.

4.1.3 VALIDACAO DOS MODELOS

Apesar de as funcdes obtidas serem bastante semelhantes entre si, isto ndo garante
que os modelos sejam uma boa representagdo para o sistema, além do que, deve-se escolher
apenas um modelo para representa-lo. Portanto, foi realizada a validagao dos modelos.

A validag@o tem como objetivo determinar quao bem os modelos se aproximam do
sistema real, e ¢ realizada através da comparagdo direta entre a resposta ao degrau dos
modelos e as respostas ao degrau obtidas experimentalmente. Este processo foi realizado
utilizando a fun¢do Validation Data do Ident, que realiza esta operacdo automaticamente e
retorna como resultado o percentual de ajuste de cada modelo em relacdo as curvas. Os

percentuais de ajuste obtidos para cada modelo estdo organizados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Percentual de Ajuste dos Modelos em relagdo as curvas

Percentual de Ajuste (%)
Modelo Curva0l Curva02 Curva03 Curva04 Média

01 86,61 90,61 92,59 91,54 90,33
02 90,75 89,25 92,58 92,57 91,28
03 87,63 89,99 92,58 91,77 90,49

04 91,61 89,46 92,68 92,97 91,68

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do Ident

Os quatro modelos foram comparados as quatro curvas, ¢ foi calculada a média do
percentual de ajuste. De onde, concluiu-se que o melhor modelo ¢ 04, que foi escolhido para

representar o sistema. Este modelo possui a seguinte fun¢do de transferéncia:

0,70712
(1+ 0,999 5)(1 + 0,993 5)

G(s) = e~ 02985 (4.3)

Cujos parametros sao:

K, = 0,70712
T, = 0,99881
T, = 0,99348

L = 0,29798
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Utilizando a funcao zpk do MATLAB, a representacdo da equagao (4.3) foi expressa

em funcao dos zeros, polos e ganho, obtendo como resultado a equacao (4.4).

0,7126

G(9) = 1007 (s + L,00D)

e=03s (4.4)

O modelo escolhido possui dois polos reais, praticamente idénticos, iguais a 1,007 e
1,001, ndo possui zeros, mas possui um atraso de transporte igual a 0,30 s. A curva da
resposta ao degrau para este modelo esta representada na Figura 4.6, juntamente com uma das
curvas experimentais, onde ¢ possivel comparar visualmente as duas respostas.

O modelo ndo ¢ totalmente fiel a curva experimental, mas possui um elevado
percentual de ajustamento.

Respostas ao degrau do modelo e do sistema real (experimental)

07k .......... .......... .......... .......... - _ S e '

1= EET . .......... ........ RN .......... .......... ..........

Modelo :
Expefimental |

0s

04k .......... .......... .......... .......... .......... .......... ..........

Tensdo [v)

0k ....... o .......... .......... .......... ......... ..........
02k ....... .......... .......... .......... ........... .......... ..........

ok S SO .......... .......... .......... .......... ..........

Figura 4.6 — Grafico comparativo entre o modelo e uma das curvas experimentais
Fonte: Obtido utilizando o Ident do MATLAB

4.1.4 RESPOSTA EM FREQUENCIA

As curvas de resposta em frequéncia, Diagramas de Bode, foram tragadas a partir do
modelo matematico do sistema, e estdo ilustradas na Figura 4.7. A Figura 4.7 (a) possui
frequéncia expressa em Hertz, enquanto a Figura 4.7 (b) possui escala de frequéncia expressa
em radianos por segundo. As duas representagdes foram incluidas para que seja possivel uma

analise da resposta em ambas as escalas sem a necessidade de se converter valores.
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Diagramas de Bode

10
ai}
=]
=
=10
£
<
10°
180
]
B
i)
o
L]
" 1a0
360 —i S -
10 10" 10’ 10'
Fraquéncia (Hz)
(a) Representagdo com escala em Hertz
0 Diagramas de Bode
0 == —
i}
=
=2 -1
=10
S
<
10° i
10° 10" 10° 10’ 10
180
]
=18
i)
o
il
-180

10 10 10° 10 10
Frequéncia (rad/s)

(b) Representagdo com escala em Radianos

Figura 4.7 — Diagramas de Bode do Modelo do Sistema
Fonte: Obtido utilizando o Ident do MATLAB

A frequéncia de corte do modelo do sistema encontra-se proxima a 100 mHz. Este ¢
um modelo de baixas frequéncias, que pode refletir algumas caracteristicas do sistema real,
como por exemplo, uma resposta lenta porque existe uma dependéncia da temperatura. A
obtencdo da resposta em frequéncia do sistema real para efeitos de comparagdo se tornou

inviavel neste caso, pois o sistema apresenta histerese.
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4.2  SINTONIA DO CONTROLADOR PID

Sintonizar o controlador significa ajustar seus pardmetros de forma a obter uma
resposta desejada para o sistema. A sintonia do controlador PID foi realizada através de trés
diferentes métodos. O primeiro método baseia-se numa modificagdo, proposta por
(Skogestad, 2003), para o método Internal Model Control (IMC), que foi chamado de Simple
Internal Model Control (SIMC), ou Skogestad Internal Model Control (SIMC). O segundo
método utilizado foi o método de Ziegler-Nichols, que ¢ um método classico na Teoria de
Controle. E o terceiro e ultimo método utilizado foi a Sintonia Automatica, utilizando bloco

PID Autotuning do LabVIEW. Os trés métodos sao descritos a seguir.

4.2.1 METODO SIMC

O método SIMC baseia-se na forma séric de controladores PID, descrito na
secdo 2.2.2.3.

Segundo Skogestad (2003, p.291), este método de sintonia de controladores foi
pensado com a ideia de que as regras de sintonia deveriam ser simples e faceis de memorizar,
assim como funcionar muito bem para uma ampla faixa de processos.

Este método ¢ realizado em apenas dois passos:

1. Obter um modelo de primeira ou segunda ordem mais atraso. O atraso efetivo
para este modelo pode ser obtido usando a “Regra dos Meios” (Half-Rule),
proposta no artigo.

2. Obter os parametros do controlador, de acordo com o modelo obtido no passo
anterior: PI, para um modelo de primeira ordem, ou PID, para um modelo de

segunda ordem.

Neste trabalho, utilizou-se apenas o modelo de segunda ordem mais atraso,
representado pela equagdo (4.2), ja que o objetivo € projetar controladores do tipo PID. Este
modelo foi obtido na etapa de identificacdo do sistema e, portanto, ndo foi necessario aplicar a
Regra dos Meios.

O célculo dos parametros do controlador PID série € realizado através das equagoes

(4.5)a (4.7).
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k=L T 4
CTK, T.+L 43)
T, =min (T, 4 (T, + L) (4.6)
T,D = TZ (47)

Onde min (a, b) ¢ uma funcdo que retorna o valor minimo entre a e b.
Os parametros K, Ty, T, € L sdo obtidos diretamente do modelo, equagéo (4.2) € o
parametro T, ¢ a constante de tempo do sistema em malha fechada desejado, considerando

que se deseja uma resposta final de primeira ordem mais atraso, como representada na
equagao (4.8).

Z) __ b s
(ys TT.s+1° (4-8)

desejado

O atraso, L, foi mantido na resposta desejada porque ele ¢ inevitavel.

Para uma resposta rapida e com boa robustez, utiliza-se T, = L, o que implica em:

k=20 4.9
T', = min (T ,8 L) (4.10)
T, =T, A.11)

Os parametros do controlador PID série, modelado pelas equagdes (4.9) a (4.11),

considerando T, = L, sdo:

K'c =23705
T', = 0,9988 s
T', = 0,9935s

Como estes parametros estdo na forma série, eles precisaram ser convertidos para a
forma Académica, visando a sua utilizacdo no LabVIEW. A conversao foi realizada usando as

equacgdes (2.19) a (2.21), obtendo os seguintes resultados:
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K, = 7,0925
T, = 3,9890s
T, = 0,4980 s

4.2.2 METODO DE ZIEGLER-NICHOLS

Em meados de 1940, Ziegler e Nichols desenvolveram dois métodos empiricos para
a sintonia de controladores, que ainda sdo usados atualmente: o Método da Reagdo do
Processo, também chamado de Método da Tangente, e 0 Método do Ciclo Continuo.

Neste trabalho, utilizou-se apenas o Método de Reacdo do Processo, que fornece os
valores dos parametros do controlador PID em fun¢do de valores obtidos a partir da resposta
ao degrau do sistema, chamada de curva de reacdo do processo, como ilustrado na Figura 4.8.
Para utilizar este método, a curva deve possuir um formato de S e ser aproximada por um

modelo de primeira ordem mais atraso, como a equacao (4.1).

Kp = Ay(ee)/Au

Kp Au

Au

L T,

Figura 4.8 — Curva de Reagao do Processo
Fonte: Adaptado de Skogestad (2003, p292)

Para obter estes parametros, tragca-se uma reta que tende a acompanhar a curva na sua
regido linear. O atraso de transporte L ¢ definido como o ponto onde esta reta intercepta o
eixo t. E a constante T; ¢ obtida através da diferenga entre o tempo em que a resposta atinge

63% do valor de regime e o tempo do atraso de transporte.
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O ganho K, expressa a varia¢do da saida em relagdo a entrada, ndo possui unidades e
pode ser calculado pela equacdo (4.12). Ou seja, o ganho ¢ uma a razdo entre o valor da saida,

em regime e o valor do sinal de entrada.

_ () (4.12)

K
p Au

Os parametros obtidos a partir da curva sdo usados para calcular os pardmetros do

controlador PID, através das relacoes listadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Método de Ziegler-Nichols da Curva de Reagao.

Tipo de Controlador K. T; T,

p T, ] ]

PI 09T, 33L -

PID 12T, 2L

=
h
N

Fonte: Adaptado de BARROS, 2007, p.38

A curva de reacdo utilizada foi uma das curvas experimentais, representada na Figura
4.9, mas também poderia ser utilizada a curva da resposta ao degrau do modelo obtido na
etapa de identificagdo, ja que ela foi comprovada como uma boa aproximacao do sistema.

Os parametros obtidos a partir da curva sao:

K, = 0,707
L = 1,045

T, = (244 — 1,04) = 1,40s
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Curva de Reagdo do Sisterna
T

[ 1 i 1 i 1 1
1] 1 2 3 4 g g 7 g 9
Tempo (s)

Figura 4.9 — Curva de reago obtida experimentalmente
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de curva do MATLAB

De onde, obtém-se os seguintes parametros do controlador:

K. = 2,2848
T, =2,08s
T;=052s

A limitagcdo deste método ¢ que ele nao pode ser usado em casos onde a resposta ao
degrau em malha aberta possuir sobressinal, ou um integrador puro, o que ndo € o caso deste

projeto.

4.2.3 SINTONIA AUTOMATICA

A sintonia automatica foi realizada utilizando o bloco PID Autotuning, disponivel no
LabVIEW. Este Instrumento Virtual, do inglés Virtual Instrument (V1) esta representado na
Figura 4.10. Como o sistema de controle foi implementado no LabVIEW, este tipo de sintonia
também foi um dos métodos utilizados.

O PID Autotunning é semelhante ao PID simples, mas possui algumas fungdes que
possibilitam sua sintonia de modo automatico, mesmo que nao se tenha disponivel um modelo
do sistema. A sintonia ¢ realizada com base nos pardmetros de entrada e saida, utilizando o

M¢étodo de Ciclo Continuo, proposto por Ziegler e Nichols.
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autatuning parameters
outpul range s E
setpoint P-I:I.I:ld oLtpL o2
process variable — B3 “ tuning completed:
PID gainsmgm T mmEmF'ID gaing out
dt [z] —I_ —l— dt out (2]

reinitialize’? [F)
autatune? [F]

Figura 4.10 — PID Autotunning
Fonte: LabVIEW Help, 2013

A sintonia automatica também pode ser usada para melhorar o desempenho do

controlador. Neste projeto, a sintonia automatica possui como objetivo melhorar a sintonia do

controlador obtido pelo método de Ziegler-Nichols, descrito anteriormente.

Antes de iniciar o processo de sintonia, € necessario estabelecer um controlador que

seja capaz de manter a estabilidade do sistema, mesmo que este ndo esteja sintonizado da

melhor maneira, o que ¢ o caso do método anterior, que apresentou um desempenho pobre

durante a etapa de testes.

Para iniciar o processo de sintonia automatica, deve-se configurar o valor dt(s) como

-1, executar o arquivo de forma continua, inserir os parametros iniciais do controlador e, em

seguida, clicar no botdo Sintonizar da interface, representada na Figura 3.13. Apds isto, o PID

Autotunning Wizard ¢ iniciado e sua janela, representada na Figura 4.11, ¢ apresentada ao

usuario.

B/ PID Autotuning Wizard =

Process Yariable [~ L_0.095462

~ Setpaink Yariable [ 0101373

Process Monitor 040623

_- Conkraller Gutput [T L
B0~
60
40-]
20-]
077 T T T T i
00:01:41,961 00:01:42,500 00:01:43,000 00:01:43,500 00:01:44,000 00:01:44, 361

Instructions

Step 1 of 4 Set autatuning parameters ;l
Edit the values this wizard uses For the autatuning process. Click the Mext button ta continue.

IMPORTANT: Before you proceed, you have to have at least initial values For Kc and Ti(min) that allow the

controller to go above and below setpoint, See "Tuning Controller Manually" in the LabVIEW PID Control
Toolkit User Manual for more details,

[
Previous PID Parameters
Cantroller Type o -
Ke 2,2648 L
. G r
Ti {in) 0,034667 # of cycles ko avg I 3
Td (min) 0,008667 Relay amplitude 1 3:
Control design I Fast 'I
< Back | Mext = | Cancel |

Figura 4.11 — PID Autotunning Wizard: Janela Final
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de captura de tela
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Na janela PID Autotuning Wizard, sdao escolhidas as caracteristicas principais do
controlador desejado: o tipo de controlador (Controller Type): P, PI, ou PID; e o modelo do
controlador (Control design): répido, normal ou lento (Fast, Normal ou Slow). Fast produz
como resultado um controlador rapido, porém com sobressinal, ¢ o Slow produz um
controlador mais lento, mas que apresenta um sobressinal bem menor.

No préximo passo da sintonia, € estimado o nivel atual de ruido (Current Noise Level
Estimate), o que ¢ feito pelo proprio Wizard, como representado na Figura 4.12. Caso o

usuario ndo esteja satisfeito com os valores, estes podem ser estimados novamente.

| PID Autotuning Wizard |

Process ariabla [~~~ L0, 141008
Setpoint Varisble [~ L0:1333%9
Controller Output ,ﬁﬂﬂﬁl?

Process Monitor

0- T T T T i
00:03:57,117 00:03:57,500 00:03:58,000 00:03:58,500 00:03:53,000 00:03:59,517

Instructions
Step 2 of 4: Estimate noise ;l

This wizard uses the mean square noise level for the autotuning procedure, You can enter manually or
calculate through the wizard.

[
Previous PID Parameters
ke 72,2048 Current noise level estimate  [0,064693 3:
Ti {min) 0,034667 "~ Re-estimate noise level
Td(min} | 0,008867 & Accept current value

< Back | Mext = | Cancel |

Figura 4.12 — PID Autotunning Wizard: Estimag@o do nivel de ruido
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de captura de tela

Por fim, sdo calculados os novos parametros do controlador (New PID Parameters),
que o usudrio pode decidir por aceitar ou usar os valores anteriores do controlador, como
representado na Figura 4.13.

Os parametros obtidos com a sintonia automatica variam a cada execucdo do Wizard,
mas as respostas obtidas sdo semelhantes. Uma observacdo que deve ser feita ¢ que os
parametros, e , calculados pelo Wizard, estdo expressos em minutos.

Os parametros obtidos foram:



Autotuning Wizard

Process Variable W 0,125951
Setpoint Variable [~ L 0,15902

100 Controller Output [T 0,681434

Process Monitor

0 T T T T T i
00:11:08,800 00;11;09,500 00:11:10,000 00;11;10,500 00:11:11,200

Instructions
Step 4 of 4: Mew PID gains ;l

This wizard has calculated the new PID parameters. You can accept or rejeck the values. IF the new gains
are accepted they will take effect immediately after Exit is pressed.

Previous PID Parameters New PID Parameters

Ke 2,2848 ke [ 49540278
Timiny [ 0,0349887 Ti(min) [ 0,140899 @ hccept new PID paramsters
Td {miny 0,0086567 Td (min} 0,02815 £ Use previous FID values

= Back | Exit. | Cancel |

Figura 4.13 — PID Autotunning Wizard: Calculo dos Novos Parametros
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de captura de tela
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5 TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo descritos os testes realizados com o sistema utilizando cada um
dos controladores projetados, bem como uma avaliagdo dos resultados obtidos.

Na se¢do 5.1, estdo descritos os testes que foram realizados. Na se¢do 5.2, sdo
apresentados os resultados dos testes sob a forma de graficos. Em seguida, na secao 5.3, ¢

realizada a anélise dos resultados apresentados na se¢do 5.2.

5.1 DESCRICAO DOS TESTES

Para cada um dos controladores, foram realizados trés testes com o sistema. Os dois
primeiros avaliam a resposta do sistema a entradas do tipo senoidal e onda quadrada, sem
carga, e o terceiro avalia a rejei¢do do sistema a distirbios na saida.

Para a resposta a um sinal senoidal, foram utilizados dois sinais com frequéncias
iguais a 100 mHz e 200 mHz, tensdo de offset igual a 200 mV ou 300 mV, e com amplitude
igual a 100 mV.

Para a resposta a um sinal onda quadrada, foram utilizados dois sinais com
frequéncias iguais a 100 mHz e 200 mHz, tensao de offset igual a 200 mV ou 300 mV, Duty
Cycle igual a 50%, e amplitude igual100 mV.

Para a resposta a uma perturbacdo na saida, foi aplicada uma tensdao de referéncia
constante a entrada, de modo que a viga permanecesse numa posicdo estdvel. Em seguida,
foram adicionados a bandeja pesos com valores distintos, 50g e 100g, de modo a aplicar sobre
a viga uma forca igual a 196 mN e 490 mN, respectivamente, € que funcionam como um
degrau de perturbagao aplicado a saida. O instante, no qual a carga foi adicionada a viga varia

de um grafico para outro, visto que essa foi uma operacdo manual.

5.2  RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos em cada um dos testes, para os trés controladores PID, estdo
representados nas Figuras 5.1 a 5.9. Estes resultados estdo organizados, conforme o tipo de

sintonia utilizada.



5.2.1 METoDpo SIMC

A seguir, estdo

apresentadas as respostas obtidas para os testes com o controlador

obtido pelo Método SIMC.

Na Figura 5.1, estdo representadas as curvas obtidas para um sinal de referéncia
senoidal, com amplitude igual a 100 mV, tensdo de offset igual a 200 mV, sem carga na viga.

O sinal de referéncia possui frequéncias iguais a 100 mHz e 200 mHz, para as Figuras 5.1 (a)

e 5.1 (b), respectivamente.

0s

(b) Frequéncia: 200 mHz; Amplitude: 100 mV; Offset: 200 mV

Figura 5.1

Saida
Referéncia

J J J J J ! J J J
Saida
Refaréncia

— Resposta a sinal senoidal para o Método SIMC. Carga: 0 N

Fonte: Obtido experimentalmente
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Na Figura 5.2, estdo representadas as curvas obtidas para uma referéncia do tipo
onda quadrada, com amplitude igual a 100 mV, tensao de offset igual a 200 mV, sem carga na

viga. O sinal de referéncia possui frequéncias iguais a 100 mHz e 200 mHz, para as

Figuras 5.2 (a) e 5.2 (b), respectivamente.

0.5

: éaida
[EIF LY O e B L
: : : : Refaréncia

Tensdo (V)

0 g 10 18 20 25 30

05 T S

I PP R L U S S : Saida
: : : : : Referéncia

0.4r

0.35

0.05

(b) Frequéncia: 200 mHz; Amplitude: 100 mV; Offset: 200 mV

Figura 5.2 — Resposta a um sinal de onda quadrada para o Método de SIMC. Carga: 0 N
Fonte: Obtido experimentalmente
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Na Figura 5.3, estdo representadas as curvas obtidas para os testes de perturbacao,
com cargas aplicadas apds o sistema se estabilizar em uma referéncia igual a 400 mV. As
cargas utilizadas sdo iguais a 196 mN e 490 mN, para as Figuras 5.3 (a) e 5.3 (b),

respectivamente.

045 Y 4
0.4
035 ..................................................................................
03 S | PP 4
)
z§ D25 b _
=
a
st
Dz e Y 4
D‘]S ......................................................................................... 4
D‘] .......................................................................................
onsk A TR FEUUUROR e Saida e
: : : : Referéncia
] B 3 10 12
Termpo (s)
(a) Sinal de Referéncia: 400 mV; Carga: 196 mN
05 T
DA5k ............... ............... ............. ............. ............ i
=
=] N
B DG bt i
oy
5
st
045k ............... ............... ............... .............. 4
Ok o f ............. ............. ............... ............... ................
? ? 5 5 Saida
0osk-f s e O S S i
: : : Feferéncia
o i i i i ;
0 2 4 53 8 10 12
Tempo (s)

(b) Sinal de Referéncia: 400 mV; Carga: 490 mN
Figura 5.3 — Resposta a uma perturbacio na saida para o0 Método SIMC

Fonte: Obtido experimentalmente



64

5.2.2 METODO DE ZIEGLER-NICHOLS

A seguir, estdo apresentadas as respostas obtidas para os testes com o controlador
obtido pelo Método de Ziegler-Nichols.

Na Figura 5.4, estdo representadas as curvas obtidas para um sinal de referéncia
senoidal, com amplitude igual a 100 mV, tensdo de offset igual a 300 mV, sem carga na viga.
O sinal de referéncia possui frequéncias iguais a 100 mHz e 200 mHz, para as Figuras 5.4 (a)

e 5.4 (b), respectivamente.

0s

045_ ...................................................................................... -
[ R SO .......... ............. L L I i
[l A IR N o Y ST .............. ............ ...............
03k ST fronn SRR ............ RTITIII
= b : : :
z§ 05k g fl RPN ............... B 4
T : : : : :
— : : : : :
0.2_ ............ ............ \ .............. AR A ............. . ..... Lt
015k .............. ............. ............... ST i
Ok o T .............. .............. ...............
| T T [
DO H - : Feforénaia
0 5 10 15 20 28 30

Referéncia
D 1 1 1 1 I I I I I
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Figura 5.4 — Resposta a sinal senoidal para o Método de Ziegler-Nichols. Carga: 0 N
Fonte: Obtido experimentalmente
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Na Figura 5.5, estdo representadas as curvas obtidas para uma referéncia do tipo
onda quadrada, com amplitude igual a 100 mV, tensao de offset igual a 300 mV, sem carga na
viga. O sinal de referéncia possui frequéncias iguais a 100 mHz e 200 mHz, para as

Figuras 5.5 (a) e 5.5 (b), respectivamente.
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Figura 5.5 — Resposta a um sinal de onda quadrada para o Método de Ziegler-Nichols. Carga: 0 N
Fonte: Obtido experimentalmente
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Na Figura 5.6, estdo representadas as curvas obtidas para os testes de perturbacao,
com cargas aplicadas apds o sistema se estabilizar em uma referéncia igual a 400 mV. As

cargas utilizadas sdo iguais a 196 mN e 490 mN, para as Figuras 5.6 (a) e 5.6 (b),

respectivamente.
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Figura 5.6 — Resposta a uma perturbacio na saida para o Método de Ziegler-Nichols
Fonte: Obtido experimentalmente
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5.2.3 SINTONIA AUTOMATICA

A seguir, estdo apresentadas as respostas obtidas para os testes com o controlador
obtido pelo Método de Sintonia Automatica.

Na Figura 5.7, estdo representadas as curvas obtidas para um sinal de referéncia
senoidal, com amplitude igual a 100 mV, tensdo de offset igual a 300 mV, sem carga na viga.
O sinal de referéncia possui frequéncias iguais a 100 mHz e 200 mHz, para as Figuras 5.7 (a)

e 5.7 (b), respectivamente.
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(b) Frequéncia: 200 mHz; Amplitude: 100 mV; Offset: 300 mV

Figura 5.7 — Resposta a sinal senoidal para o Método de Sintonia Automatica. Carga: 0 N
Fonte: Obtido experimentalmente
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Na Figura 5.8, estdo representadas as curvas obtidas para uma referéncia do tipo
onda quadrada, com amplitude igual a 100 mV, tensao de offset igual a 300 mV, sem carga na
viga. O sinal de referéncia possui frequéncias iguais a 100 mHz e 200 mHz, para as

Figuras 5.8 (a) e 5.8 (b), respectivamente.
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Figura 5.8 — Resposta a um sinal de onda quadrada para o Método de Sintonia Automatica. Carga: 0 N
Fonte: Obtido experimentalmente
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Na Figura 5.9, estdo representadas as curvas obtidas para os testes de perturbacao,
com cargas aplicadas apds o sistema se estabilizar em uma referéncia igual a 400 mV. As

cargas utilizadas sdo iguais a 196 mN e 490 mN, para as Figuras 5.9 (a) e 5.9 (b),

respectivamente.
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Figura 5.9 — Resposta a uma perturbaggo na saida para o Método de Sintonia Automatica
Fonte: Obtido experimentalmente
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5.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Para avaliar os métodos utilizados, foram utilizados diversos indices de desempenho,

que estdo organizados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Indices de desempenho

Método de sintonia Tc Kp Ti Td Ms IAE ITAE ISE
SIMC 0,2980 17,0925 3,9890 0,4980 1,9490 0,9054 2,0277 0,4564
Ziegler-Nichols - 2,2848 2,08 0,52 12256 11,2882 11,3852 10,7878

Fonte: Valores Calculados

De acordo com os indices de desempenho calculados para os controladores, o
Meétodo SIMC apresenta melhor desempenho tedrico (valores mais baixos) para os indices
ISE e IAE, que significa que o controlador se comporta melhor diante de mudancas no sinal
de referéncia. Em relacdo ao indice Ms, o M¢étodo de Ziegler-Nichols apresenta um
controlador com menor sobressinal. A andlise do método de sintonia automadtica nio foi
realizada, pois ela funciona com um tempo de amostragem diferente dos outros controladores,
0 que impossibilitou uma comparacgao direta.

Para avaliar o desempenho real dos controladores, foram calculados os indices de
desempenho IAE, ITAE e ISE, a partir da resposta ao degrau do sistema utilizando cada um

dos controladores. Os resultados estdo agrupados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — indices de desempenho real

Método de sintonia Tc Kp Ti Td IAE ITAE ISE
SIMC 0,2980 7,0925 13,9890 0,4980 0,6346 0,7092 0,1727
Ziegler-Nichols - 2,2848 2,08 0,52 0,6864 1,1377 0,1554
Automatica - 4,4003 0,3378 0,0068 0,6678 0,7801 0,1865

Fonte: Obtidos a partir de dados experimentais

Analisando os indices IAE e ITAE, nota-se que o controlador SIMC apresentou
melhor desempenho, seguido pelo método de sintonia automatica. Para o indice ISE, os trés
controladores apresentaram desempenho semelhante, mas o método de Ziegler-Nichols
apresentou menor valor.

Pode-se notar também uma divergéncia entre os indices calculados a partir do
modelo e os indices calculados a partir do sistema real.

Nos topicos subsequentes, ¢ realizada uma analise geral das respostas experimentais

obtidas. Esta analise esta organizada de acordo com o método de sintonia utilizado.
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5.3.1 MEtTopo SIMC

As respostas obtidas para um sinal senoidal foram bastante satisfatorias. O sistema
conseguiu acompanhar o sinal de referéncia com precisdo e quase sem atraso.

As respostas para um sinal do tipo onda quadrada apresentaram sobressinal e uma
leve oscilagdo com aparéncia de ruido. Esta oscilagdo ocorreu, provavelmente, devido ao
efeito de histerese do sistema, que faz com que o controlador precise corrigir a posi¢ao da
viga varias vezes, para situacdes em que o sistema responde de modo diferente do esperado.
Mesmo com essa distor¢ao, o sistema responde bem a este tipo de sinal.

De modo geral, para sinais com frequéncias maiores do que 100 mHz, o sistema ndo
consegue acompanhar as variagdes do sinal de referéncia, podendo apresentar atraso e
atenuacao.

A resposta a uma perturbagdo na saida também apresentou resultados satisfatorios.
Para uma carga de 196 mN o sistema se estabilizou em menos de 4 segundos, e, para uma
carga de 490 mN, o sistema se estabilizou em aproximadamente 4 segundos. Para ambos os

casos, o sistema retornou ao valor de referéncia.

5.3.2 METODO DE ZIEGLER-NICHOLS

As respostas obtidas para um sinal senoidal foram satisfatdrias, apesar de a saida
possuir uma amplitude maior que a referéncia, o que pode indicar uma proximidade da
frequéncia de corte do sistema. As respostas para sinais do tipo onda quadrada apresentaram
um sobressinal elevado, e um tempo de estabelecimento de, aproximadamente, 5 segundos.
Ambas as repostas também apresentaram pouco atraso em relagdo a referéncia.

Para frequéncias maiores que 100 mHz, o sistema apresentou atenuacgdo e atraso em
relacdo ao sinal de referéncia, assim como oscilagao.

Em relacdo ao teste de rejeicdo a perturbagdo, o sistema apresentou comportamento
semelhante para ambas as cargas, 196 mN e 490 mN. A viga retornou a posi¢ao de referéncia
apods 5 segundos, durante os quais foi notada bastante oscilagdo. Também foi observada uma
oscilagao de menor frequéncia em torno do sinal de referéncia, apos a viga se recuperar da

perturbagao.
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5.3.3 SINTONIA AUTOMATICA

As respostas obtidas para um sinal senoidal foram satisfatorias. O sistema apresentou
uma melhoria em relagdo ao sistema usando o Método de Ziegler-Nichols, o que pode ser
verificado através dos indices escolhidos como critério de avaliagdo. De modo semelhante aos
outros métodos, a saida apresentou uma resposta com atraso para frequéncias maiores que
100 mHz.

As respostas para sinais do tipo onda quadrada apresentaram reposta semelhante ao
método anterior, com uma pequena melhoria em relacdo ao sobressinal e ao tempo de
estabelecimento.

Para o teste de rejeicdo a perturbagdo, o sistema também apresentou melhorias. A
viga retornou a posi¢do de referéncia apods, aproximadamente, 3 segundos, para uma carga
igual a 196 mN, e 5 segundos, para uma carga igual a 490 mN. A oscilagdo apresentada no
retorno da viga a posicdo de referéncia diminuiu. Também foi observada uma oscilagdo de

menor frequéncia, em torno do sinal de referéncia, apos a viga se recuperar da perturbagao.
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6 CONCLUSAO

A principal contribui¢do desse trabalho foi a identificagdo de um modelo do sistema
que pode ser usado para projetar controladores para a Plataforma com Viga Engastada, e
também o desenvolvimento de uma interface no LabVIEW para controle da viga, que permite
que sejam utilizadas as principais topologias de controladores PID, sem a necessidade de
conversoes entre elas.

A partir dos indices de desempenho, utilizados como critério, obtidos a partir dos
dados reais do sistema, conclui-se que o Método SIMC apresentou os melhores resultados em
termos de sintonia de controladores PID, entre os métodos utilizados. Com este controlador, o
sistema foi capaz de seguir os sinais de referéncia, assim como rejeitar os distirbios
aplicados, retornando aos valores de referéncia.

O Me¢étodo de Ziegler-Nichols funcionou bem como uma estimativa inicial para
sintonia de controladores, mas o controlador ainda necessitou de alguns ajustes para que
pudesse fornecer uma melhor resposta.

O Meétodo de Sintonia Automatica funcionou bem como ferramenta para refinar a
sintonia do controlador, utilizando um valor de dt(s) igual a -1, que € o padrdo do LabVIEW,
mas atribuir este valor a dt(s) pode fazer com que a interface perca o sincronismo com o sinal
recebido da placa de aquisi¢do, e, consequentemente, o controle sobre o sistema, apos algum
tempo de execucdo dos testes. Isto ocorre devido a atrasos na medicdo da deformacao da viga,
causados, principalmente, pelos scripts MATLAB, que estdo presentes no arquivo da
interface e que consomem bastantes recursos computacionais. Observou-se, ainda, que a
sintonia por este método pode ser um pouco mais trabalhosa para valores de dt(s)
diferentes de -1.

Ficou evidenciado que, os controladores projetados funcionam muito bem para
valores de frequéncia at¢ 100 mHz. A partir deste valor, a saida pode apresentar atraso e
atenuacdo em relagdo ao sinal de referéncia. Essa caracteristica também diz respeito a rejei¢ao
a perturbagdo, para os casos em que os controladores sejam utilizados no controle de
vibragdo, ou seja, caso a saida apresente uma saida oscilatoria, as oscilagdes podem
permanecer durante algum tempo até serem estabilizadas.

Destaca-se, ainda, que os sofiwares LabVIEW e MATLAB se apresentaram como

ferramentas bastante uteis na identificagdo de sistemas e projeto de controladores.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como opgdo para possiveis trabalhos futuros utilizando a plataforma com viga

engastada, sugere-se:

e Realizar testes com controladores PID projetados a partir de outros métodos
nao descritos neste trabalho, como os Métodos de: Cohen-Coon; Chien, Hrones
e Reswick; Rovira; e Lopez;

e Realizar o projeto de controladores digitais, ao invés dos modelos analogicos.
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