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Resumo

Ha algum tempo o estudo e desenvolvimento de sensores virtuais (do inglés, Soft Sensor) vem
crescendo e se tornado uma alternativa ao uso de sensores reais. Pode-se dizer que um ‘sensor
virtual’ € um sistema projetado para substituir a indisponibilidade momentanea ou permanente
de um sensor em uma planta. Esta substituicdo pode ser exigida porque o sensor real tenha
falhado ou porque ele foi removido para manutencdo. Nessa dissertacdo utilizou-se uma
plataforma experimental, com uma viga de aco engastada, extensOmetros de resisténcia
elétrica, um fio de Liga com Memoria de Forma (LMF) como atuador mecanico, € uma placa
de aquisic@o de dados para obtencdo das medidas referentes a uma amostra da tensdo elétrica
sobre o fio e a tensdo elétrica referente a deformacao da viga. E através dos conceitos de soft
sensor, foi feito o desenvolvimento de um programa, implementado em LabVIEW, para
monitoramento da deformacdo dessa viga. Dados coletados a partir de processos de
aquecimento e resfriamento do fio por efeito Joule foram utilizados para mostrar a
caracteristica de histerese desse sistema. Com os dados de entrada (tensdo medida na liga) e
saida (tensdo medida no extensometro) do sistema, utilizou-se a ferramenta de identificacao
de sistemas do Matlab, System Identification Tool ou ident, para obter-se modelos de primeira
ordem para o sistema. O programa implementado substitui o sensor real quando o sinal desse

€ perdido, evitando que o processo seja parado para a manutengdo ou troca do sensor.

Palavras-chaves: viga engastada; monitoramento de deformacao; extensdmetro resistivo; liga

com memoria de forma; sensor virtual.
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Abstract

For some time the study and development of Soft Sensor has grown and become an
alternative to using real sensors. It can be said that a "soft sensor" is a system designed to
replace the temporary or permanent availability of a sensor in a plant. This replacement may
be required because the physical sensor failed or because it was removed for maintenance. In
this dissertation it has been used an experimental platform with a steel cantilever beam,
electrical resistance strain gages, a wire with Shape Memory Alloy (SMA) as mechanical
actuator, and a data acquisition board to obtain the measures relating to a sample of the
voltage on the wire and the voltage related to the deformation of the beam. And through the
soft sensor concepts it has been made the development of a program implemented in
LabVIEW, for monitoring deformation of this beam. Data collected from processes of heating
and cooling of the wire by Joule effect have been used to show the characteristic of hysteresis
of the system. With the input data (voltage measured in the alloy) and output (voltage
measured in strain gauges) of the system, it has been used the Matlab system identification
tool, System Identification Tool or ident, to obtain first-order models for the system. The
implemented program replaces the physical sensor when that signal is lost, preventing the

process to be stopped for maintenance or exchange of the sensor.

Keywords: cantilever beam; deformation monitoring; resistive strain gauge; shape memory

alloy; soft sensor.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se uma contextualiza¢do do trabalho, onde serdo abordados a

motivacao e os objetivos, bem como a organizagdo do texto.

1.1 MOTIVACAO

Os sistemas mecanicos, sejam madaquinas industriais, constru¢des civis, veiculos de
transporte e etc., estdo frequentemente sujeitos as excitacdes internas e externas, que
provocam vibragdes indesejaveis, perturbando operadores e usudrios e, em alguns casos,
colocando em risco a propria integridade estrutural do sistema [1].

Esse fendmeno tem mobilizado um conjunto expressivo de pesquisadores e sio
inimeras as publicacdes especializadas na drea onde utilizam Ligas com Memoria de Forma
(LMF) na tentativa de resolver esses problemas. As dreas aeroespacial, biomédica e robdtica
sdo algumas onde as LMFs podem ser usadas [2], [3], [4] e [5].

Ligas com Memoéria de Forma sdo materiais metdlicos que podem sofrer transformacgdes
de fase no estado sélido como resultado da aplicacdo de um carregamento termomecanico.
Estes materiais metélicos especiais, internacionalmente conhecidos como Shape Memory
Alloys (SMA), depois de submetidos a uma deformacdo plastica, em uma temperatura
relativamente baixa, sdo capazes de recuperar sua forma original por meio de aquecimento.
Este fendmeno é chamado de Efeito de Memoéria de Forma (EMF) [6].

Os sistemas de controle ou monitoramento requerem o emprego de elementos de
interface com o mundo real, ou mundo fisico. Assim, um processo industrial requer uma
diversidade de sensores para poder observar e identificar seu estado atual e poder tomar
decisdes de controle. Por seu papel fundamental, os sensores vém sendo foco de constante
evolucdo tecnoldgica, a fim de reduzir a um ndmero menor possivel seus problemas e
potencializar sua atuagdo. Dentre os problemas relacionados na utilizacio de sensores
podemos citar: Erros de Medi¢do; Disponibilidade e Confiabilidade; Atrasos de Medic¢do;
Distancia do Ponto de Medi¢ao; Ambiente de Medic¢ao; Interferéncia no Processo e Preco [7].

Os sensores virtuais baseiam-se no uso de técnicas computacionais para determinar o
valor da varidvel do processo, em contraste com sensores reais que medem os valores das

variaveis do processo diretamente. Esses sensores abriram um novo mundo de possibilidades



e opcdes que ajudam a contornar questdes como manutengdo, custo e utilizacdo online de
sensores reais [8].

Pode-se dizer que um ‘sensor virtual’ € um sistema projetado para substituir a
indisponibilidade momentanea ou permanente de um sensor em uma planta. Esta substituicao
pode ser exigida porque o sensor real tenha falhado ou porque ele foi removido para
manutencdo. Pode também acontecer que o sensor real seja usado em uma forma
compartilhada (time-sharing), ou ndo exista no mercado um sensor disponivel [7].

Em muitos processos industriais onde se pode contar com uma multiplicidade de
sensores e se tem 0 monitoramento ou o controle realizados por computador, torna-se possivel
implementar um sensor virtual, o qual pode ser definido como um modelo que estima, em
tempo real, a varidvel desejada a partir de dados medidos da planta [7].

A utilidade dos sensores virtuais no sentido de se monitorar e controlar processos em
geral € de indiscutivel importancia pela possibilidade de se obter resultados de forma mais
rapida e mais confidvel, e permitir que o processo continue mesmo quando ha falhas no

sensor real, melhorando o desempenho do processo como um todo.

1.2  OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho € utilizar os conceitos de sensores virtuais para realizar
o monitoramento da deformacdo de uma barra flexivel engastada através de fios de Liga com
Memoéria de Forma.

Nesse sentido € realizado um conjunto de medi¢des para determinar a relacdo entre a
tensdo de entrada, ou seja, uma amostra da tensdo elétrica medida sobre o fio de LMF e a
tensdo de saida, ou seja, a tensdo que € medida nos extensometros de resisténcia que varia
com a deformacao da viga, para observar-se o comportamento do sistema.

A partir dos dados € feita a identificacdo e modelagem, para quando houver a perda do
sinal de saida, por alguma falha no sensor real (extensdmetro), seja possivel manter o sistema

funcionando até que seja feita a manutencao ou troca do sensor.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Neste capitulo apresentou-se uma introducdo do trabalho, mostrando-se as motivacoes e

objetivos para a realizacdo do mesmo.



O capitulo 2 é destinado a apresentagdo da revisdao bibliografica e fundamentacdo
tedrica sobre Sensores Virtuais, Ligas com Memodria de Forma e Identificacdo e Modelagem
de Sistemas.

No capitulo 3 é realizada a descricio da plataforma experimental e dos circuitos
utilizados.

No capitulo 4 sdo apresentados resultados dos testes realizados para descrever o
comportamento do sistema quando o fio é aquecido e resfriado, a modelagem matematica do
comportamento do sistema, o programa implementado para substituir o sensor real quando
esse falhar e os resultados dos testes realizados com esse programa.

E no capitulo 5 é apresentada a conclusdo da dissertacdo e as sugestdes para trabalhos

futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO

TEORICA

Nesse capitulo sao apresentados alguns trabalhos em que € feito o desenvolvimento de
sensores virtuais, € uma fundamentagdo tedrica sobre sensores virtuais, Ligas com Memoria

de Forma (LMF), modelagem e identificacao de sistemas.

2.1 SENSORES VIRTUAIS

Os sensores virtuais sdo sistemas de monitoramento baseados em software, que podem
relacionar as varidveis de processo menos acessiveis e pouco medidas com aquelas medidas
facilmente e com maior frequéncia. Em ess€ncia, os sensores virtuais correlacionam as
varidveis do processo ndo medidas e as varidveis de qualidade do produto com as varidveis do
processo frequentemente medidas, assim, ajudam a fazer as previsdes em tempo real das
variaveis ndo mensuraveis [9].

O modelo inferencial (soft sensor) pode ser uma boa alternativa em relacdo aos métodos
de medi¢do tradicionais, desde que as varidveis de entrada utilizadas apresentem
confiabilidade e quando a estrutura para a geracdo do modelo inferencial seja capaz de
fornecer a varidvel desejada [10].

O termo sensor virtual pode ser usado como referéncia ao estimador de uma ou mais
varidveis de estado de um determinado sistema e pode ser explicado como uma associagdo de
um ou mais sensores reais, que permitem medidas online de algumas varidveis de processo,
com um algoritmo de estimacdo para fornecer estimativas online das varidveis ndo-medidas e
parametros do modelo [11].

Modelos de plantas podem representar ferramentas valiosas em diversas dreas de
aplicacdo industrial, incluindo refinarias, fabricas de produtos quimicos, fornos de cimento,
usinas de energia, inddstria de celulose e papel, processamento de alimentos, plantas
nucleares e de monitorizacao da polui¢do urbana e industrial. Eles sdo usados para uma série
de fins, tais como backup do sistema de medi¢do, predicdo em tempo real para o controle das
plantas, validacdo de sensores, e estratégias de diagndstico de faltas. Esses modelos, também
conhecidos como sensores virtuais, sdo o nucleo de instrumentos virtuais usados por

projetistas [12].



Sensores virtuais sdo usados em diferentes aplicacdes industriais por seu custo
relativamente baixo, desenvolvimento simples, e habilidade de prever varidveis que sao
dificeis de mensurar [13].

A aplicacdo de sensores virtuais na estimava de variaveis de processo de dificil medic¢ao
¢ extremamente interessante no processo industrial, onde existem normalmente um grande
nimero de varidveis medidas continuamente e rapidamente, e podem servir como sinais de
entrada para o sensor virtual. Os sensores virtuais podem funcionar em paralelo com sensores
reais, permitindo serem implementados esquemas de deteccdo de falhas dedicados a anélise
da condicdo do sensor. Além disso, eles podem tomar o lugar de sensores que foram retirados
para manutencdo, para manter o controle de lacos funcionando corretamente e garantir a
especificagdo do produto, sem realizar politicas de produgcdo conservadoras, que sao

geralmente muito caras [14].

O sensor virtual (soft sensor ou estimador inferencial) pode ser considerado como o
resultado da associagdo da tecnologia de Sensores Inteligentes e das técnicas de Modelagem e

Identificacdo de Sistemas, como apresentado na Figura 2.1.

Modelagem
e
Identificagdo
de Sistemas

Sensores

Inteligentes

Figura 2.1: Soft sensor, representagdo da associac@o entre Sensor Inteligente e Modelagem e Identificag¢do de Sistemas.

Essa associacdo entre sensor € modelo € a idéia fundamental do sensor virtual. Podemos
separar o sensor virtual em duas partes distintas: a parte do sensor ou conjunto de sensores,
que medem varidveis relacionadas com a varidvel desejada e a parte do modelo desta relagao,
geralmente implementado em software, capaz de fornecer, por meio de simulagdo, a varidvel

desejada [7].



Os sensores virtuais apresentam algumas vantagens sobre sensores reais [15]:
e Substituicao de dispositivos de Hardware caros
o Os sensores virtuais sdo totalmente baseados em software, portanto parte
do custo operacional pode ser diminuido se considerar a utilizacdo de
sensores virtuais.
¢ Facil implementacido em diversos dispositivos
o Como sdo algoritmos matemdticos, podem ser implementados em
microcontroladores, microprocessadores, microcomputadores,
controladores programéveis com a minima capacidade de processamento
necessdria dependendo da aplicacdo.
e Estimacao de dados em tempo real
o Dadas as capacidades da planta, o sensor virtual pode fornecer dados do
processo sem 0s atrasos que aconteceriam por sensores baseados em
hardware analdgico ou analise demoradas do sinal.
e Para o processo funcionam como sensores reais
o O sensor, depois de implantado, é visto como mais um elemento na
planta de automagdo, fornecendo dados importantes para o sistema de
controle, porém sem a necessidade de um plano de manutencio e troca,

como acontecem com Sensores reais.

A seguir alguns trabalhos onde foram desenvolvidos sensores virtuais sao apresentados:

Em [16] o texto trata basicamente do monitoramento e localizacio de pontos de
aquecimento em processadores, utilizando-se tanto sensores reais como sensores virtuais. E
proposto o uso de técnicas computacionais de sensores virtuais que utilizam sensores reais
para calcular de forma 6tima as temperaturas onde ndo hé sensores incorporados.

Em [17] foi desenvolvido um sensor virtual baseado em redes neurais artificiais,
aplicado ao monitoramento da concentragao do dlcool hidratado em um aparelho de destilagao
de etanol. A metodologia consistiu em primeira instancia na verificacdo das varidveis mais
relevantes ao processo de estimagdo da concentracdo do dlcool, para que posteriormente
possam ser treinadas, validadas e testadas as redes neurais.

Em [18] foram desenvolvidos sensores virtuais utilizando redes neurais para avaliar a

performance do motor, eficiéncia do combustivel e predi¢do de emissao, para ambos, motor



de igni¢do por faiscamento e motor de igni¢do por compressdao. O sistema de rede neural é
capaz de prever em tempo real a poténcia do motor, o consumo de combustivel e as emissoes
utilizando parametros do motor que podem ser facilmente medidos. O sistema consiste de um
modelo preditivo do motor que € projetado para ser executado em um microprocessador em
paralelo com o motor em tempo real, tomando como sinais de entrada os mesmos obtidos
pelos sensores. Aplicagdes para os modelos desenvolvidos usando este processo incluem
diagndstico do motor, sensoriamento virtual de emissdes ndo medidos ou ndo mensuraveis do
motor, controle do motor, e modelagem do veiculo.

Em [19] o artigo descreve uma abordagem para a economia de energia em edificios
comerciais, com base nas informagdes recolhidas a partir de fontes de contexto oportunistas
pré-existentes. A maioria dos sistemas de gestdo de energia dependem de uma estratégia de
instrumentacdo para inferir ocupagdes, e, infelizmente, ignoram fontes de contexto
oportunistas ja disponiveis, que podem fornecer informagdes importantes sobre ocupacao.

Em [20] foi desenvolvido um sensor virtual, para coluna de destilacdo, que fosse capaz
de estimar instantaneamente a composi¢do dos produtos no topo de uma coluna de destilagdo
multicomponente com condensador parcial. Nesse trabalho o sensor foi desenvolvido
utilizando redes neurais artificiais. E também proposta uma metodologia para deteccio e
corre¢do de erros que foram encontrados e que afetam o comportamento do sensor, alterando
sua precisao e capacidade de ser utilizado em um controle inferencial da planta.

Em [21] sdo apresentados novos algoritmos de deteccdo de falhas em componentes
robdticos usando relacdes de redundancia analitica. Os componentes robéticos criticos a
deteccdo de falhas sdo revelados usando andlise de arvore de falhas estendida. O trabalho
vélida o algoritmo usando um ambiente simulado de testes de falhas roboticas. Um quadro de
tolerancia a falhas inteligente é proposto, no qual um banco de dados de arvore de falhas e os
algoritmos de deteccdo trabalham em conjunto para detectar e tolerar falhas de sensores ou de
motores, em um sistema robético. A capacidade de detectar e tolerar falhas permite que robds
lidem eficazmente com falhas internas e continuem executando tarefas designadas sem a

necessidade imediata de intervencdo humana.

2.2 LIGA cOM MEMORIA DE FORMA

A maioria dos metais dilatam quando aquecidos e contraem-se quando resfriados. O

oposto pode ocorrer com as LMFs, que podem ser deformadas enquanto resfria, e
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posteriormente contrair-se quando aquecidas, retornando a sua forma original. Isto ocorre
gracas as transformagdes em sua estrutura cristalina, que podem ser causadas por meio de
variagOes de temperatura e/ou tensao mecénica [22].

As Ligas com Memoria de Forma (LMF), do inglé€s Shape Memory Alloy (SMA), foram
assim nomeadas porque apresentam o Efeito de Memoéria 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 [23].

A propriedade que as ligas com memoria de forma possuem seguem basicamente dois

aspectos [4]:
e Em baixas temperaturas, na auséncia de tensdo mecanica, o material passa para
o estado de martensita;
e Em temperaturas altas, a liga aquece e retorna para sua forma original, austenita.

Na Figura 2.2 apresenta-se um esquema das transformacoes sofridas pela LMF.

Martensita Austenita

Temperatura

| |

mf Af

Figura 2.2: Representagdo da transformacdo de estado da LMF [2].

Quando a liga encontra-se no estado de austenita (temperatura alta), e esta sofre
deformacido, com a auséncia da tens@o mecanica, a liga volta a sua forma original. J4 no caso,
em que a liga estd em temperatura baixa (estado de martensita) ao cessar uma tensdao
mecanica que previamente causou deformacdo, ela ndo retorna ao seu estado original,
permanecendo ainda com uma deformacao notavel [5].

A seguir alguns trabalhos onde foram utilizadas as propriedades das LMFs:

Em [4] é apresentada uma proposta do uso de LMF na atuagdo em uma plataforma
robdtica bipede. Onde o aquecimento e resfriamento se da por efeito Joule. O comportamento

da Liga com Memoria de Forma favorece a plataforma robdtica bipede como meio de atuagdo



0 que proporciona em linhas gerais o seu uso como atuador. Ao se comparar a Liga com
Memoria de Forma com meios atuadores cldssicos pode-se verificar algumas vantagens no
seu uso como pequeno peso e volume e grande capacidade de tracao.

Em [5] estuda-se a caracterizacdo do comportamento de um sistema articulado sob um
carregamento constante, que utiliza como atuador uma liga com memoéria de forma com
composi¢ao quimica principal de niquel e titanio. Testes demonstraram que a posi¢ao final da
articulacdo pode ser controlada por intermédio da corrente que circula pelo fio, ocorrendo
maior ou menor aquecimento do fio de liga metdlica com memoria de forma. As principais
contribuicdes do presente projeto de pesquisa tratam da aplicacdo de um mdusculo artificial
para substituir o natural e/ou treinamento de incapacitados destinado a restabelecer-lhes o uso

das faculdades fisicas, permitindo a reintegracdo do individuo as suas atividades sociais.

2.3 MODELAGEM E IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

Modelagem matematica é o processo de obtencdo de equacdes ou graficos que possam
representar, da forma mais fiel possivel, as caracteristicas ou comportamentos de um sistema
real. A importancia de se modelar sistemas reais é evidenciado no ambito de que os resultados
obtidos podem ser usados para proporcionar um melhor conhecimento sobre tal sistema. Em
um ambiente industrial, a utilidade dos modelos na implementacdo de equipamentos ou
mdaquinas estd associada a realizacdo de atividades de forma automadtica, baseada em tais
equagdes matematicas [24].

Na Figura 2.3 apresenta-se um sistema real e o modelo desse sistema, o qual se utiliza

de um conjunto de ferramentas matematicas para ser descrito.

Entrada Sisterma Saida
> | >
u(t) {} y() = g(u)

|:> Modelo

Figura 2.3: Representacdo do Processo de Modelagem.
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Identificacdo de sistemas é um procedimento que se propde a obter um modelo
matematico que explique, pelo menos em parte e de forma aproximada, o comportamento do
processo, sem a necessidade de conhecimento prévio da fisica do mesmo [24].

Sistemas reais exigem em geral modelos bastante complexos para poder descrever-los,
mas muitos desses sistemas apresentam dominancia de primeira ordem. Ou seja, embora a
funcdo de transferéncia desse sistema possua uma ordem elevada, o mesmo pode ser descrito

aproximadamente com um modelo mais simples, de primeira ordem com atraso [25].

2.3.1 SISTEMA DE PRIMEIRA ORDEM COM ATRASO

Sistemas de primeira ordem com atraso assumem a forma apresentada na equacao (2.1),
na qual k, T e t; sdo o ganho em regime permanente, a constante de tempo e o atraso de

transporte, respectivamente:

_Y(s)_ k st 71
_U(s)_rs+1e ‘ D

G(s)
+

Na Figura 2.4 apresenta-se a resposta tipica de um sistema de primeira ordem com

atraso de transporte ao degrau unitério.

Amplitude

' I
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (s)

Figura 2.4: Resposta ao degrau de um sistema de primeira ordem com atraso de transporte.

Nesse capitulo foi feita uma fundamentagdo tedrica e uma revisdo bibliografica sobre os
conceitos de sensores virtuais e uma breve explicacao sobre as caracteristicas termomecanicas

das LMFs. Como foi visto, para o desenvolvimento de um sensor virtual é necessdria a
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modelagem do sistema, e por isso foi feita uma fundamentacao tedrica sobre os conceitos de
Modelagem e Identificagdo de Sistemas e sobre sistemas de primeira ordem.

No capitulo seguinte € apresentada uma descri¢do da plataforma de testes utilizada no
trabalho, onde sdo descritos também, o funcionamento do sensor de deformacgdo, o
funcionamento do elemento de atuagdo (fio de Liga com Memoria de Forma), a placa de

aquisicao de dados utilizada e os softwares utilizados.
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3 PLATAFORMAS E CIRCUITOS UTILIZADOS

Nesse capitulo sdo apresentados a estrutura fisica da plataforma, os sensores utilizados,

bem como seu funcionamento e os circuitos utilizados para condicionamento do seu sinal, o

circuito utilizado para ativagdo do fio de LMF, a placa de aquisicdo dados para coleta de

dados do sistema, e a ferramenta utilizada para modelagem do sistema, System Identification

Tool ou ident do Matlab.

3.1 ESTRUTURA FiSICA DA PLATAFORMA

A estrutura fisica da Plataforma de Testes estd representada na Figura 3.1, e é composta,

basicamente, por trés partes:

Base: Uma base retangular plana, feita de ferro, e que possui dimensdes: 100 cm
x257cmx35cm (CxLxA);

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 retangulo; duas placas de fixacdo 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 3.1;

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 peca metélica, como pode

ser visto no detalhe B da Figura 3.1.

Colados as faces superior e inferior da viga, estdo dois extensdOmetros de resisténcia

elétrica, que sdo utilizados para obter dados sobre a deformacdo sofrida pela viga.

O fio de LMF serve como atuador nessa configuracdo, podendo tracionar a viga ou

libera-la. Nas extremidades do fio de LMF, sdo conectados terminais elétricos, através dos

quais sera fornecido o sinal elétrico de atuacdo, que faz com que passe uma corrente elétrica
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através do fio e por efeito Joule faz com que esse se contraia mais ou menos, dependendo da

intensidade da corrente.

_— Hxtensometro

Colona para
suporte

(a) Vista [sométrica.

T —
-_“\-\_\_\-\_\_" B |
Extensdmetro Viga de Ago L‘}_ .
Y Carga aplicada

Coluna para [
suporte |

28 cm

| 100 cim

B ] 55 cm i
I ]

(b) Vista Lateral.

Figura 3.1: Representacdo da plataforma experimental em vistas isométrica(a) e lateral(b).
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3.2 EXTENSOMETROS

Como mencionado anteriormente, dois sensores de deformagdo foram utilizados para
medir o quanto a viga se deforma (Figura 3.2).

Os modelos de extensOmetros utilizados neste trabalho sdo fabricados pela Excel
Sensores, mais especificamente o modelo: PA - 06 - 125BA - 350 - LEN [26].

Trata-se de um extensdmetro coldvel de resisténcia elétrica unidirecional simples com
forma tradicional, resisténcia nominal de 350 ohms, recomendado para colagem em
superficies de ago, como € o caso da viga utilizada na plataforma de testes [26].

O extensdmetro de resisténcia elétrica, também conhecido como strain gauge, como
apresentado na Figura 3.2, ¢ uma pequena grade formada por finas laminas metélicas,
devendo ser colado a superficie da estrutura desejada, com uma fina camada de adesivo, que
serve para transmitir as deformacdes da estrutura ao strain gauge, além de servir de isolante
entre os dois. O strain gauge transforma pequenas variagdes de dimensdes da estrutura em
que estd colado em variagdes equivalentes de sua resisténcia elétrica, sendo portanto

considerado um transdutor [26].

Grade
Elemento Resistivo

Terminais para
soldagem

Figura 3.2: Representacdo de um extensometro de resisténcia elétrica.

3.3 PONTE DE WHEATSTONE

O circuito da ponte de Wheatstone, apresentado na Figura 3.3, é utilizado para medir
variacOes relativas que ocorrem em suas impedancias, em s6 um dos elementos da ponte, ou
simultaneamente em dois elementos, por meio da medi¢do da variacdo da tensdo de saida V,
(diferente de zero) por unidade da tensdo de excitagao.

Os extensOmetros devem ser colados nas faces do corpo de prova que sofrem
deformacdes opostas, de maneira que, enquanto um se contrai, o outro se estende na mesma

propor¢do. Desta forma, as resisténcias sofrerdo as mesmas alteracdes, além de minimizar o
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efeito da temperatura, pois as variacdes da temperatura local serdo sensibilizados pelas duas
grades resistivas dos extensdometros, de modo que se obtém uma maior precisao.

A ponte € composta por dois resistores equivalentes, R, € R,, e por dois exténsometros,
também equivalentes, representados por (R; + AR) e (R; — AR) onde R; € a resisténcia

nominal do exténsometro e AR as variacdes da resisténcia elétrica devido as deformacdes.

Sensor em A
Tensio F 7\, JRAR
mG+ QR) l j;l-z { &.,??xG

. 1| i 7. B
Sensor em CD\EX <C'} Vo %)? -
Compressio RAL Y RgAR
(Rg2aR) D

Figura 3.3: Diagrama elétrico da ponte de Wheatstone com dois extensdmetros.

A saida V, € dada pela equacao (3.1) apresentada a seguir:

_ [R¢—AR R, v
° [ 2R, R, + Ryl ¥

(3.1

Onde V;x € uma tensdo constante que alimenta a ponte e V, € a tensdo de saida da ponte

que representa o quanto o extensometro foi deformado.

3.4 CIRCUITOS DE CONDICIONAMENTO DO SINAL

Na Figura 3.4, estd representado o circuito que identifica a deformacdo da viga e a
converte em sinais elétricos. Este circuito é 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.

A saida da Ponte estd conectada as entradas do amplificador de instrumentagdo,
INA101, cuja fungdo principal € elevar o sinal de saida da ponte a valores que possam ser
medidos através da placa de aquisi¢do de dados.

O valor da tensdo elétrica de saida da ponte de Wheatstone com extensdometros €

relativamente pequeno, da ordem de dezenas de uV, razao pela qual as aplicagdes com estes

sensores necessitam de uma amplificacdo para aumentar o nivel da tensdo de saida. Isto, por
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sua vez, aumenta a resolu¢do de leitura e deve melhorar a relacdo sinal-ruido. Para
implementar a amplificacdo, utiliza-se um componente de amplificacdo de precisao, o CI INA
101. Entretanto, de acordo com as especificacdes de uso deste componente, 0 ganho miaximo
aplicado deve ser de ¢ = 1000. Isto faz com que a leitura de tensdo continue ainda com
valores relativamente baixos, da ordem de centenas de mV. Portanto, foi feita amplificacdo
em cascata, de modo que, ao fim do circuito de amplificacdo, obteve-se um ganho de
aproximadamente G = 2000.

Ao se instalar uma ponte de medicdo, espera-se que a tensdo elétrica de saida da ponte
seja exatamente zero quando nenhuma deformacdo esteja sendo aplicada ao corpo. Mas, a
resisténcia de conexao dos fios e as variagdes dos valores das resisténcias produzem uma
tensdo elétrica inicial ndo nula. Para resolver esse problema, € feito o ajuste de offset através
do software LabVIEW, no qual foi desenvolvido um programa que faz a aquisi¢cdo de dados
do sistema. Portanto, ao iniciar o experimento o valor de tensdo de saida é medido para a
situac@o de repouso e € feito o ajuste de offset.

A tltima etapa do circuito é um Filtro Passa Baixas Passivo, composto apenas por um
filtro RC, e possui como objetivo diminuir o ruido do sinal de saida, que pode interferir de
maneira significativa nas medi¢des. Este filtro possui frequéncia de corte igual a 33 Hz,
aproximadamente. Este valor de frequéncia € utilizado visando diminuir os ruidos de baixa

frequéncia, como aqueles provenientes da rede elétrica, 60 Hz.

e e i fEhs s ooy g o e B ol U Y -
| PONTE DE WHEATSTCNE T ron FONTE REGULADA INDICADDRES o v
| 12V-35V ‘EPR"ITEPAD l
| 4 COMECTOR Ut LM g s
4 DOS LXILNSOML 103 | : e ke | ; |
| o E— : i L i Lo oL
! I | s ‘ LE I 10F % o e |
| ] s | ~ et “an l
| Agrsle de w3 Ha
o 12Va3sv | i"— |
| ‘ S = an
| | |

d2__LI" CONECTORDE |
V—;E ALIMENTACAD
I FILTRO PB PASSIVO |

R IR
CUNECI UK D ]| |
DE SAIDA
5alnA l I '“F | I
| o

I G’ﬁﬂ AMPLIFICADCR DE INSTRUMENTACAD

Figura 3.4: Diagrama do circuito de condicionamento de sinal dos extensdmetros.
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3.5 CIRCUITO PARA 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 sistema de aquisi¢ao de
dados. Este sinal € usado para chavear o transistor Q1, IRF 9540N, que esta conectado em
série com a LMF, como ilustrado no diagrama da Figura 3.5.

Através do terminal "Tensdol" é obtida uma amostra do sinal (tensdo elétrica) que
aparece sobre a LMF(SMA), essa amostra é obtida usando-se um filtro passa-baixa composto
por um resistor de 1k e um capacitor de 10uF. Estes valores ndo correspondem aos valores
exatos de tensdo sobre a LMF, ja que, estes ndo sdo lidos diretamente sobre a liga, e, portanto,
precisam ser ajustados visando obter os valores reais.

E importante observar que o valor de tensdo que aparece sobre a LMF nio é diretamente

proporcional ao sinal de PWM aplicado, devido a variacdes na resisténcia da liga.

9-12v J2

R1 9-12v 1
% 1k Qi 2
| | } IRF9540N |

IR31

R2 R3
820R 3%
J1 LMF

(SMA)

R4 33k

4
NAN |

Tensdo1l

2 Corrente1 /

Sinais

D1 R6 1k

Tensdo
LED !

f/“

R7 R8 + C2

2RT7 x 5W 10R /|'\ 10uF

Figura 3.5: Diagrama do circuito de acionamento da LMF.

3.6 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

z

A aquisicdo dos dados € realizada com o auxilio de trés dispositivos da National

Instruments: o bloco de terminais NI BNC 2110, o cabo de transmissao de dados NI SH6868 -
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EP e a placa NI PCI 6036e, representados na Figura 3.6. Estes dispositivos realizam a

interligacdo entre a Plataforma de Testes e o Computador.

A placa 6036E oferece as seguintes funcionalidades [27]:

16 entradas analdgicas com taxa de até 200 kS/s (mil amostras por segundo),
com resolucdo de 12 ou 16 bits;

Até 2 saidas analdgicas com taxa de até 10 kS/s, com resolucdo de 12 ou 16
bits;

8 linhas de E/S digital (TTL/CMOS);

2 timers de 24 bits;

Intervalo maximo de tensdo: -10 V.a 10 V;

Memodria interna para 512 amostras;

Taxa de atualizacdo: 10 kS/s;

Sincronizagdo via software;

Frequencia maxima da fonte: 20 MHz;

Gerador de pulso com dura¢ao minima de 10 ns;

Triggering digital;

4 intervalos de sinal nas entradas analdgicas;

Integracdo com LabVIEW, LabWindows/CVI, e Measurement Studio for

Visual Basic.

O bloco de conectores simplifica a conexao de sinais analdgicos, alguns sinais digitais e

com a placa PCI 6036 enquanto mantém a integridade das medi¢des com um invélucro

blindado. O modelo do bloco € NI BNC 2110, fabricado pela National Instruments, com as

seguintes caracteristicas [28]:

Conectores BNC para entradas e saidas analdgicas;

Bloco de conexdes para entradas e saidas/digitais e contadores/temporizadores;
Interface para dispositivos analégicos National Instruments da séries: X Series,
M Series, E Series e S Series;

Invélucro blindado.
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NIPCI 6036 E

C onexio PC 1
Computador
Cabo NI Pessoal
SH6868 - EP

Saidas Digitais
PWA

Entradas
Analogicas

NIBNC 2110

Extensometros

Plataforma

Figura 3.6: Esquema para aquisi¢cdo de dados e atuag@o sobre a LMF.

3.6.1 INTERFACE EM LABVIEW PARA AQUISICAO DE DADOS

Para a aquisicdo de dados sobre a deformacdo sofrida pela viga de aco foi usada a
informagdo fornecida pelos extensdmetros colados na mesma. Essa informacao € recebida do
circuito de condicionamento de sinal. Para que essa informagdo chegue ao PC, é necessario
que haja um “pedido” por parte do LabVIEW, por meio da placa PCI. A placa recebe esse
“pedido” e retorna um valor em milivolts (mV) correspondente a leitura do sensor no bloco de
conexodes BNC.

Além do sinal do exténsometro também sao coletados os dados da "Tensdo 1" explicado
na secdo 3.5, que corresponde ao sinal de entrada que serd utilizado para a modelagem do

sistema.
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Na Figura 3.7 apresenta-se a interface criada em LabVIEW para a coleta de dados.
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Figura 3.7:
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Ao fim da coleta dos dados, esses sdo entdo salvos para uma posterior andlise. Isso é

feito utilizando uma ferramenta do LabVIEW que permite a integragdo do software com o

Matlab. O bloco do LabVIEW que faz essa integracdo com o Matlab € o "Matlab Script".

Quando pressionado o botdo "STOP" ou alguma condi¢do de parada for alcangada os dados

sdo entdo enviados ao Matlab e armazenados em variaveis.

3.6.2 FERRAMENTA DE IDENTIFICACAO IDENT (MATLAB)

A partir dos dados obtidos com os experimentos utilizou-se a ferramenta de

identificacdo computacional de

sistemas

fornecida pelo Matlab,

chamada System

Identification Tool (Figura 3.8). Para utilizar essa ferramenta basta escrever na drea de

trabalho do Matlab a palavra ident.
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J System Identification Tool - Untitled E"E|E|
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Figura 3.8: Interface do ident do Matlab.

Essa ferramenta constr6i modelos matemadticos de sistemas dindmicos utilizando os
dados obtidos da entrada e saida do sistema. Utilizando-se essa ferramenta, também foi
possivel validar os modelos obtidos, ou seja, é feita uma comparagdo entre o modelo gerado e
os dados obtidos de outras medi¢des que ndo fossem aqueles utilizados para se gerar os
modelos. Dessa forma foi possivel quantificar através do Matlab o quanto os modelos gerados
e os dados reais da planta sdo préximos.

No capitulo seguinte sdao apresentados os resultados dos testes feitos com a plataforma.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Nesse capitulo sdao apresentados os resultados de testes feitos com a plataforma para
descrever seu comportamento, e a partir dos dados, s@o obtidos modelos matemadticos para o
sistema. Com os dados e modelos obtidos é implementado um programa em Labview que
monitora a plataforma, e atua no sentido de substituir o sensor real quando esse falhar. E sdo
entdo apresentados os resultados dos testes com esse programa, onde sdo simuladas falhas no

sensor e verifica-se a acdo do sensor virtual.

4.1 AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO DA LMF

Através do software desenvolvido em LabVIEW, a tensdo de entrada € aumentada
gradualmente alterando-se o duty cycle de 10% em 10% até atingir 100% do duty cycle do
sinal PWM (deformagdo maxima da viga) responsdvel por chavear o transistor Q1 (se¢do 3.5).
A frequéncia do sinal PWM ¢ de 1kHz e o duty clycle € alterado a cada 30s, que foi o tempo
observado experimentalmente para garantir que o sistema atingisse o estado estaciondrio [29],
[30].

Com o aumento da tensdo sobre o fio de LMF, por efeito Joule, esse se aquece cada vez
mais, e como foi explicado anteriormente, a liga se contrai cada vez mais, tracionando o fio e
deformando a viga e consequentemente os extensometros [29], [30].

Para o caso de resfriamento € feito o procedimento inverso ao do aquecimento, o
processo € iniciado com o duty cycle do sinal PWM em 100% e gradualmente diminui-se o
valor do duty cycle de 10% em 10% até atingir 0% do duty cycle do sinal PWM (deformacao
minima), de 30s em 30s. Ou seja, a tensdo média aplicada ao fio diminui gradualmente e
portanto a temperatura do fio diminui (efeito Joule) [29], [30].

Nas Figuras 4.1 e 4.2, tem-se os grificos com os dados de entrada e saida obtidos do
sistema com o tempo. Nas Figuras 4.1a e 4.1b foram simulados o sistema sem carga adicional
em aquecimento e em resfriamento respectivamente. E nas Figuras 4.2a e 4.2b foram
simulados o sistema quando adicionada uma carga de 100g na extremidade livre da barra, em
aquecimento e em resfriamento respectivamente. O local onde € colocada a carga € vista na
Figura 3.1 onde se 1€ "carga aplicada". Testes com carga maior que 100g também foram

realizados, no entanto a diferenca entre os resultados com carga de 100g e 150g foi quase
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nula. A utilizacdo de carga superior a 150g ndo foi feita devido a um possivel

comprometimento fisico ao fio de LMF.
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Figura 4.1: Grificos de aquecimento (a) e resfriamento (b) sem carga.
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Figura 4.2: Grafico do aquecimento (a) e resfriamento (b) com carga de 100g.

4.2 HISTERESE

Para observar o comportamento do sistema, foram utilizados os dados obtidos na secdo
4.1 para o sistema sem carga, onde relacionou-se o sinal de entrada ("Tensdo 1") e o sinal de
saida (coletada dos extensOmentros apds ser tratada pelo circuito de condicionamento de

sinal).
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Na Figura 4.3 tem-se o comportamento de histerese proprio das LMFs, onde a curva
pontilhada representa o resfriamento e a linha continua o aquecimento da liga (sem carga

aplicada).

Curva de histerese
0.5 ' : : :
= aquecimento ' ' '
woeee resfriamento | R b o 4 b

=
b
I

=
L

Extensémetro (V)
o
M3

0.1

LMF (V)

Figura 4.3: Curva de histerese do sistema.

4.3 MODELAGEM DO SISTEMA

Devido ao comportamento de histerese do sistema, a modelagem desse sistema por um
unico modelo de primeira ou de segunda ordem ndo foi satisfatorio para o objetivo do
trabalho que € utilizar um sensor virtual para monitorar o sistema.

Decidiu-se entdo modelar o sistema completo com 6 modelos de primeira ordem, onde
cada modelo representa parte do sistema. Foram utilizados 3 modelos de primeira ordem para
modelar a curva de aquecimento e 3 modelos de primeira ordem para modelar a curva de
resfriamento. Ou seja, dependendo do sinal de entrada um modelo diferente sera utilizado
[30].

Utilizou-se a ferramenta de identifica¢do de sistemas (ident) fornecida pelo Matlab para
obter-se os 6 modelos e esse processo foi feito para o sistema sem carga e para o sistema com
uma carga de 100g.

Também foi feita a validacdo dos modelos gerados para se ter um parametro do quao
satisfatorios s@o esses modelos. Para isso, gera-se os modelos com dados coletados em um

teste e utiliza-se dados coletados em outro teste para se comparar com o modelo gerado; o que
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também € feito no proprio ident. Esse entdo gera um grafico com o modelo e com o dado que
foi utilizado para validar o modelo, e ao lado mostra um quadro em que esta escrito Best Fits
e abaixo desse tem-se o valor em porcentagem do quio proximo estdo o modelo e a saida
medida.

Os modelos gerados pelo ident para o aquecimento sem carga estdo apresentadas nas
equagdes (4.1), (4.2) e (4.3). E a esquerda de cada equagdo estio descritos as faixas de valores

de tensao de entrada utilizadas para gerar cada modelo.

0,082

oV -1,1v GAl(S) = me_o’ls (41)
0,189

1,1V — 1,43V GAZ (S) = m (42)
0,235

1,43V — 2,1V GA3 (S) = m (43)

As curvas dos modelos gerados para aquecimento sem carga sao observados na Figura

4.4. A saida de cada um dos modelos se ajusta em mais que 76,2% com a saida medida.

E os modelos gerados para o resfriamento sem carga foram as equacdes (4.4), (4.5) e
(4.6). E a esquerda de cada equacgdo estdo descritos as faixas de valores de tensdo de entrada

utilizadas para gerar cada modelo.

0,229

2,1V — 1,5V GRl(S) = m (4.4)
0,150

1,5V — 1,23V Gy (s) = G863 1D (4.5)
0,033

1,23V — OV Gra(s) = (4.6)

(66,9025 + 1)

As curvas dos modelos gerados para resfriamento sem carga sdo observados na Figura

4.5. A saida de cada um dos modelos se ajusta em mais que 66,32% com a saida medida.
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Figura 4.5: Validagdo dos modelos gerados para o de resfriamento sem carga.
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Os modelos gerados pelo ident para o aquecimento com carga estdo apresentados nas
equagdes (4.7), (4.8) e (4.9). E a esquerda de cada equacgdo estdo descritos as faixas de valores

de tensdo de entrada utilizadas para gerar cada modelo.

oV — 1,1V GE (s) = — 206% g5 .
’ 41(5) (15625 + 1) (4.7)
. 0,178
11V — 1,43V 6525) = GaTaies T (4.8)
. 0,245
1,43V — 2,1V GS,(s) = (4.9)

(42,4395 + 1)

As curvas dos modelos gerados para aquecimento com carga sao observados na Figura

4.6. A saida de cada um dos modelos se ajusta em mais que 73,14% com a saida medida.

E os modelos gerados para o resfriamento com carga estdo apresentados nas equagdes
(4.10), (4.11) e (4.12). E a esquerda de cada equagdo estdo descritos as faixas de valores de

tensdo de entrada utilizadas para gerar cada modelo.

c 0,233

2,1V — 1,5V GRl(S) = m (410)
c 0,166

1,5V — 1,23V GS,(s) = 17393571 (4.11)
0,075

1,23V — OV GS(s) = (4.12)

(27,963s + 1)

As curvas dos modelos gerados para resfriamento com carga sdo observados na Figura

4.7. A saida de cada um dos modelos se ajusta em mais que 60,4% com a saida medida.
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Figura 4.6: Validagdo dos modelos gerados para o aquecimento com carga.
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Ap6s obtidos os modelos para o sistema, foi implementado um programa em LabVIEW
para o monitoramento do processo. O programa recebe os sinais do sistema, sinal de entrada e
sinal de saida (extensdOmetro), € quando ocorre a perda do sinal da varidvel de saida, ou seja,
ocorre alguma falha no sensor de deformagdo. O programa percebe essa perda do sinal e

através dos modelos obtidos faz o papel do sensor, ou seja, um sensor virtual.

4.4 INTERFACE GRAFICA

Uma interface grafica foi desenvolvida para que se pudesse simular o monitoramento do
sistema. Para cada um dos casos mencionados na secdo 4.3 desse trabalho foi desenvolvido
um programa, ou seja, a escolha do programa depende do teste que vai ser feito, se com ou
sem carga e se vai ocorrer aquecimento ou resfriamento. No entanto, a interface para cada
programa € a mesma, e as mudancas ocorrem na programacdo, j4 que em cada caso os
modelos obtidos sdo diferentes.

A interface € apresentada na Figura 4.8, nessa Figura estdo destacados por retangulos e
pelas letras A, B, C, D e E em vermelho, alguns pontos importantes para o uso do programa.
No detalhe A, o usudrio ajusta o offset do sinal de saida antes do inicio dos testes; o ajuste é
feito colocando-se o sinal de entrada em OV e observando-se a saida até essa atingir OV
também. No detalhe B, € feita a mudanca do sinal de entrada, e em cada caso, aquecimento ou
resfriamento, a mudanca deverd ser respectivamente, positiva ou negativa. No detalhe C, tem-
se um led que indica a perda ou nao do sinal do extensdmetro. No detalhe D, € mostrado o
gréifico referente ao sinal de saida medido e do sinal do modelo. E no detalhe E, € mostrado o

botdo, STOP que deve ser pressionado para acabar a simulagdo, e além disso, os dados

obtidos sdo salvos em varidveis no programa Matlab.
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Figura 4.8: Interface gréifica do programa (sensor virtual).

Para simular a perda do sinal do sensor, foram feitos testes retirando-se o sensor do

circuito e, como trata-se de um sensor resistivo e de resisténcia baixa, quando se retira o

mesmo do circuito, o circuito fica em aberto, ou seja, a resisténcia tende a infinito. Pela

equagdo (3.1) (tensao de saida da ponte de Wheatsone), quando um dos sensores € retirado, o

valor da tensdo de saida cresce bastante em modulo, para valores muito maiores que 0s

valores medidos com o sistema funcionando normalmente. Por essa condicdo € que foi

possivel determinar quando ocorre a falha do sensor.

Nesse capitulo sao inicialmente apresentados testes gerais. S3o apresentados também

testes experimentais feitos para se comparar o sinal obtido do sensor real e o sinal calculado

pelo programa sem que haja a falha do sensor. Em seguida alguns testes em que ocorre a falha

do sensor real e o sensor virtual assume o seu papel.
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4.5 RESULTADOS PARA SAIDA MEDIDA E SAIDA DO MODELO

COMPLETO

Na Figura 4.9, tem-se o grafico do sinal de saida medido e sinal do modelo, para o caso

em que ocorre aquecimento sem carga.

Saida modelo e medida
02 T T

01

— Saida medida
===== Saida do modelo

Tensao (V)

0.05

_0_05 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100

Tempo (s)

Figura 4.9: Grifico com sinal medido e sinal do modelo para o caso de aquecimento sem carga.

Na Figura 4.10, tem-se o gréafico do sinal de saida medido e sinal do modelo, para o

caso €m que ocorre resfriamento sem carga.
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Figura 4.10: Gréfico com sinal medido e sinal do modelo para o caso de resfriamento sem carga.

Na Figura 4.11, tem-se o grafico do sinal de saida medido e sinal do modelo, para o

caso em que ocorre aquecimento com carga de 100g.
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Figura 4.11: Gréfico com sinal medido e sinal do modelo para o caso de aquecimento com carga.

Na Figura 4.12, tem-se o gréafico do sinal de saida medido e sinal do modelo, para o

caso em que ocorre resfriamento com carga de 100g.
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Figura 4.12: Grifico com sinal medido e sinal do modelo para o caso de resfriamento com carga.

Pode-se notar que o sinal medido e o sinal do modelo sdo bem préximos, € em alguns
pontos do sinal do modelo pode haver alguma descontinuidade. Isso ocorre pelo fato de o
sinal do modelo depender de 3 modelos diferentes, onde cada um dos modelos representa
parte do sistema completo, e quando se altera o valor do sinal de entrada, o programa verifica
qual modelo deverd ser utilizado, e se existir a necessidade de trocar o modelo, nesse
momento pode ocorrer uma mudanga brusca no sinal. Esse fato pode ser observado mais

claramente no grafico da Figura 4.12, pr6ximo ao ponto 10s e 0,15V.

4.6 TESTES COM FALHA NO SENSOR

Os testes realizados com o programa desenvolvido para monitoramento do sistema estao
representados nas Figuras 4.13 a 4.16, para os casos em que ocorre aquecimento sem carga,
resfriamento sem carga, aquecimento com uma carga de 100g e resfriamento com uma carga
de 100g, respectivamente.

Em cada teste, onde estd indicado "Perda do sinal", significa que durante o teste o
sensor foi retirado para simular uma falha. Imediatamente o programa substitui o sinal do

sensor real pelo sinal calculado pelo modelo. Depois, coloca-se o sensor novamente € o
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programa substitui o sinal que estava sendo adquirido do modelo pelo sinal do sensor real,

onde estd indicado "Recupera o sinal" nos graficos.

Para verificar o desempenho do sensor virtual, € feito o cdlculo do erro relativo entre o
sinal do modelo e o sinal real onde ocorre a perda do sinal até esse ser recuperado, para isso

utilizou-se a seguinte equagao:

Onde ¢é valor médio do sinal do modeloe o valor médio do sinal real, ou medido.

Na Figura 4.13 quando o sinal é recuperado depois da primeira perda, esse apresenta um

erro relativo de 2,84%, ja no segundo ponto de recuperacdo do sinal, apresenta-se um erro

relativo de 6,98%.
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Figura 4.13: Simulagdo de falha no sensor para o caso de aquecimento sem carga.

Na Figura 4.14, quando o sinal € recuperado depois da primeira perda, esse apresenta
um erro relativo de 5,44%, ja no segundo ponto de recuperagdo do sinal, apresenta-se um erro

relativo de 9,09%.
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Na Figura 4.15, quando o sinal € recuperado depois da primeira perda, esse apresenta

um erro relativo de 5,37%, ja no segundo ponto de recuperagdo do sinal, apresenta-se um erro

relativo de 1,95%.
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Figura 4.15: Simulagdo de falha no sensor para o caso de aquecimento com carga.
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Na Figura 4.16, quando o sinal € recuperado depois da primeira perda, esse apresenta
um erro relativo de 17,60%, ja no segundo ponto de recuperacdo do sinal, apresenta-se um
erro relativo de 33,36%, o fato desse erro ser muito maior que os outros testados deve-se ao
fato de a perda ter sido realizada em uma regido onde o valor medido € muito pequeno, da
ordem de 0,01V. Para contornar esse problema seria necessdrio uma planta muito mais
instrumentada e um nimero maior de modelos para o sistema, tornado as medidas do sensor

virtual muito mais precisas.
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Figura 4.16: Simulacdo de falha no sensor para o caso de resfriamento com carga.

Analisando os resultados dos graficos das Figuras 4.13 a 4.16, observa-se que alguns
pontos de recuperacdo o erro relativo € um pouco maior que em outros (com exceg¢ao do
segundo ponto de recuperacdo da Figura 4.16 onde o erro relativo foi bem maior). Como
apresentado na secdo 4.3, dependendo do sinal de entrada, se ocorre aquecimento ou
resfriamento e se existe alguma carga, sdo obtidos modelos diferentes. Quando se altera a
entrada, fixando-se os outros dois parametros, o modelo € alterado ou ndo. E pelo fato de os
modelos usados terem compatibilidades diferentes com a planta fisica, alguns pontos de
recuperagdo vao ter maior ou menor coeréncia entre o sinal do modelo e o sinal do sensor real

nesses pontos.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram utilizados os conceitos de sensores virtuais para 0 monitoramento
de uma plataforma de testes de deformacdo e vibracdo, na qual utiliza-se um fio de liga com
memoria de forma (LMF) como atuador. A varidvel a ser monitorada € a deformacgao sofrida
pela viga.

Com os dados obtidos nos testes iniciais foi observado que a caracteristica de histerese
propria do fio de LMF, € passada para comportamento de deformacdo da viga (Figura 4.3).

Foram entdo determinados os parametros para modelos de primeira ordem com atraso, e
a partir desses modelos foi realizada a validacdo para cada um através da ferramenta de
identificacdo de sistemas (System Identification Tool ou ident) do Matlab. O qual, utiliza
dados de entrada e saida obtidos do sistema, gera e verifica o quiao compativel sdo os modelos
em relacdo ao sistema. Dentre os 12 modelos gerados, 9 tiveram compatibilidade maior que
70% e 3 tiveram compatibilidade entre 60% e 70%.

Comparando-se os modelos obtidos para todos os casos testados (equagdes de (4.1) a
(4.12)), nota-se que seus parametros: ganho em regime permanente, constante de tempo € o
atraso de transporte apresentam valores diferentes. Portanto, descrever o sistema com apenas
uma equacdo resultaria em um modelo bastante complexo para ser implementado. Por isso foi
utilizado um modelo completo, que € formado pela composicdo desses modelos, que sdo
escolhidos pelo sensor virtual implementado, de acordo com o sinal de entrada, o tipo de teste
(aquecer ou resfriar) e da carga aplicada.

Com o monitoramento do processo foi possivel garantir que, uma vez perdido o sinal do
sensor de deformacdo (extensdmetro ou strain gauge) e sabendo-se, a tensdo que estd sendo
aplicada na LMF, se ocorre aquecimento ou resfriamento, e se existe alguma carga (os testes
foram feitos para uma carga de 100g), a deformacdo sofrida pela viga pode ser inferida de
forma automdtica pelos programas implementados. Isso pode ser visto ao fim de cada
experimento de monitoramento, onde programa retorna o grafico com o teste simulado, e
observa-se que o sinal do modelo e o sinal do sensor real sdo bem préximos (Figuras 4.13 a

4.16).
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TRABALHOS FUTUROS

Para continuacdo deste trabalho sdo sugeridos as seguintes tarefas:
e Utilizacdo de um niimero maior de diferentes tipos de sensores para que se possa
obter modelos mais confiaveis;
e Maior nimero de testes e outros modelos para que o sistema tenha possibilidade
de lidar com diferentes tipos de perturbacdes;
e Implementacdo de um controlador que possa trabalhar em conjunto com o

sensor virtual.
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