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1. INTRODUCAO

Neste relatério estdo descritas as atividades desempenhadas durante o estdgio
realizado no Laboratério de Instrumentacao Eletronica e Controle (LIEC), localizado no bloco
CI da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), no periodo de fevereiro a abril de
2012.

O LIEC possui diversas areas de atividade, como instrumentacao eletronica, controle e
automacgdo industrial, redes industriais, sistemas embarcados, interface homem-maquina,
etc.[1]. O laboratério recebe investimentos resultantes de parcerias para pesquisa em dreas
como aplicacdes wireless, RFID e ultrassom, que promovem o suporte necessirio ao
desenvolvimento das atividades de pesquisa.

A supervisdo dos projetos € feita por professores vinculados, e, tanto para alunos de
graduagdo, como para alunos de pds-graduacgdo, os laboratérios disponibilizam plataformas de
testes destinadas as atividades de pesquisa, tornando o LIEC um &timo ambiente para
aplicacdo de conhecimentos e desenvolvimentos de sistemas na drea de controle e
instrumentacgdo eletronica.

As atividades descritas neste relatdrio sdo o resultado do trabalho desenvolvido neste
ambiente, especificamente na sala 08, no laboratério de instrumentagao eletronica.

Este laboratério possui uma plataforma de testes contendo uma estrutura de viga
engastada, onde hd uma aplicacdo de controle utilizando Ligas com Memoéria de Forma
(LMF). Toda a atividade de estdgio tem seu foco na manutencio desta plataforma, a fim de
ativd-la novamente, como também no desenvolvimento de um experimento didatico, para que
alunos de disciplinas do curso de Engenharia Elétrica da UFCG possam estudar a
instrumentacgdo utilizada na montagem da plataforma, como definir e verificar estratégias de
controle para atuac@o no sistema.

Para que seja feito um controle da LMF, existe uma inferface utilizando o software
LabVIEW. Além de permitir o controle, este programa disponibiliza os dados na tela em
forma de gréfico, para que os alunos verifiquem a atuacdo da LMF sobre a viga engastada,
mostrando se a mesma foi contraida ou ndo. Os dados sensoriais sdo obtidos por
extensdometros e enviados ao computador através de um sistema de aquisi¢do de dados da
National Instruments, a placa BNC-2100. Uma vez recebidos, os dados sdo tratados e a

resposta para o controle da liga é enviada pelo mesmo dispositivo, que € transformado num



sinal de tensdo e, por fim, enviado a LMF, de forma que, o aluno que estiver fazendo o
experimento possa verificar a liga subindo e/ou descendo para controlar a viga, quando

comparada a um sinal de referéncia.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd discutida uma breve revisdo tedrica sobre os componentes da
plataforma de testes, como sensores extensometros, a liga com memoria de forma, a estrutura

da plataforma, controles e estratégias utilizadas, etc.
2.1 Plataforma de testes
Como ja descrito, a plataforma verifica a atuacdo de LMF’s a partir de dados de

sensores extensOmetros. Para entender melhor o funcionamento da plataforma, na Figura 1

observa-se uma imagem da plataforma de testes.

_— Extensometros

Cobuma pars

.'1"1'.arga aplicada

Figura 1-Representacio da plataforma de testes

Basicamente, a estrutura da plataforma consiste numa viga de ago engastada a uma
coluna. Como apoio na outra extremidade, encontra-se a LMF. Os extensOmetros encontram-

se distribuidos de forma que um se localiza em cada face da viga, para que sejam medidos os
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graus de extensdo e de contracdo do aco. A carga € aplicada na ponta sustentada pela LMF,
que recebe o sinal de atuagdo a partir de terminais elétricos conectados em suas extremidades.

Pode-se dizer, entdo, que a estrutura da plataforma é composta por trés partes:

e Base rigida: Uma base retangular, plana, de ferro, com comprimento de 100 cm,
largura de 25,7 cm e altura de 3,5 cm;

e Coluna de suporte: Uma coluna erguida com origem na base, composta por quatro
parafusos de 28 cm de comprimento e 1 cm de didmetro, dispostos em quatro cantos
que formam um retangulo; duas placas de fixacdo retangulares medindo 10 cm x 12
cm e uma terceira placa de fixacdo para o LMF, como pode ser visto no detalhe A da
Figura 1, com altura de 22 cm;

e Viga: Uma viga de aco com 55 cm de comprimento, 2,6 cm de largura e 2 mm de
espessura, tendo uma das extremidades presa entre duas placas de fixacdo na coluna
de suporte, e a outra extremidade livre, onde € fixado o atuador de LMF [2].

Na Figura 2 € ilustrada esta plataforma a partir de uma vista lateral, mostrando suas

medidas citadas.

LMF
17 cm

—_ =
Extensémetros Vigd de Ago I 1

{/ Carga aplicada

Coluna para
28cm suporte

1 | 100 cm

I
T
L_8cm % 55cm !

Figura 2—-Representacao da plataforma de testes - vista lateral

2.2 Extensometros

Para que haja um controle sobre a viga, é necessdrio captar o valor atual de
deformacdo da mesma. Isto € feito a partir do uso de sensores, especificamente neste caso,

extensdmetros.



11

Os sensores de deformacao, extensometros (do inglés Strain Gauges ou Strain Gages)
sao transdutores que variam sua resisténcia a partir da deformag¢do de uma estrutura. Sua
variagcdo € proporcional a deformacdo AD, e sua resisténcia é dada por G vezes esta
deformacdo (onde G € conhecido como o fator de sensibilidade, ou gage factor). Nesta
plataforma foram utilizados modelos de extensOmetros fabricados pela Excel Sensores,
especificamente o PA - 06 - 125BA - 350 — LEN[3]. Um exemplo de extensometro ¢ ilustrado

na Figura 3.

Elemento Resistivo

Figura 3—Representacdo de um Strain Gauge

Ainda, para que os sinais de tensdo dos extensometros sejam lidos, é necessério o uso
de um circuito de condicionamento de sinal. Isto é feito através de uma Ponte de Wheatstone,

ilustrada na Figura 4. A tensdo V, € calculada a partir da Equacao (1).

A
M Sensarem .
Tenszao EF R. n---'/j ..? R+ aR
(Re+AR) | 2
| ! * P . e L _L
Sensar em r iy
5 _
Cempressdo R. L\\,/I* Rz— AR
- {(Re—AR) :

Figura 4-Representacio da Ponte de Wheaststone utilizada no circuito de condicionamento de sinal

vo=[-(rv) * (a1 1
o~ R, + R, R; + R,/ ¥ M
Onde,

R1=R2=RG

R3=RG_AR

R4=RG+AR
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Além disso, a variacdo na resisténcia do extensdmetro € diretamente proporcional a
deformacio (&) do mesmo, multiplicado por um fator de sensibilidade K. Assim, a variacdo de

resisténcia € dada na Equacao (2) [4].
AR = ¢KR; (2)

Por fim, combinando as Equag¢des (1) e (2), encontra-se que o valor de tensdo nos

terminais do extensometro € dado na Equagao (3).

VO eK

Vex | Z ®

E importante observar que este sinal de tensio é muito pequeno, dado na ordem de
pnV. Assim, foi necessdrio d4 um ganho da ordem de G = 2000 (amplificadores em cascata)
para que o sinal recebido tivesse ordem de centenas de mV. Além disso, os extensdmetros
foram calibrados de forma que, para deformacao nula da viga, os mesmos tivessem uma saida
elétrica inicialmente nula, a partir de uma tensdo de offset, através de um circuito de

regulagem.
2.3 Liga com Memdria de Forma

As ligas com memoria de forma (LMF) possuem um comportamento interessante se
comparadas com outros materiais. Normalmente, quando um material é aquecido ele expande;
porém, as ligas com memoéria de forma apresentam contracdo ao serem expostas a
temperaturas altas. Alguns exemplos de materiais que formam essas ligas sdo: Ag-Cd, Cu-Al-
Ni, Cu-Sn, Cu-Zn-(X), In-Ti,Ni-Al, Fe-Pt, Mn-Cu e Fe-Mn-Si, Au-Cd e Ni-Ti (mais
conhecida como Nitinol). A diferenca entre estas ligas de diferentes materiais esta,
basicamente, nas propriedades: deformacdo maxima reversivel, resisténcia mecanica e
elétrica, facilidade de transformacdo de fase, etc. O material utilizado para atuar na viga é o
Nitinol.

As ligas com memoria de forma sdo produzidas em outras formas, como fitas, tubos,
etc., e, nesta plataforma, s@o utilizadas as ligas em forma de fio e fita. Utilizados como

atuadores lineares, estas ligas possuem as mais diversas aplicagdes na odontologia, telefonia
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celular (antenas), robdtica, etc., pois possuem grande rendimento se comparados seu esfor¢o

ao seu peso, como também baixo custo [5].

2.3.1 Propriedades térmicas e mecanicas

Como ja citado, as ligas possuem a propriedade de recuperar-se de deformacdes

relativamente grandes. Estas mudancas de fase acontecem em duas situacdes:

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,

austenite.

Na Figura 5 ¢ ilustrado um esquema das transformagdes da liga a partir das

temperaturas e tensoes a que sdo submetidas.

Manansta Austenila

S T

Temparatura

Figura 5-Representacao das temperaturas de transformacoes de estados

E importante observar que, se a liga encontra-se no estado de austenita, a liga sofre
deformacdo, porém, na auséncia da tensdo mecanica, a mesma volta a sua forma original. J4
no outro caso, a liga encontra-se em temperatura baixa (estado de martensita) e, ao cessar uma
tensdo mecanica que previamente causou deformacdo, a liga ndo retorna ao seu estado
original, permanecendo ainda com uma deformacgdo notavel. Este fato pode ser observado na

Figura 6.
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Figura 6—Representacao das transformacoes de estado das LMF (a) T >A¢ (b) T <M;

2.3.2 Atuadores e acionamentos

A plataforma possui dois formatos de liga como atuadores: uma fita metalica, de
seccdo retangular e um fio, de sec¢do circular, cujas dimensdes sdo, respectivamente, 68cm x
0,7mm x 0,04mm e raio 0,095mm (area de 0,028 mm?).

Para que a liga dilate ou contraia, basta que esta seja percorrida por uma corrente
elétrica, de forma controlada, para que a mesma nao danifique o material de forma a perder
suas propriedades elasticas. Desta forma, os sinais elétricos sdo enviados a liga através de
pulsos, utilizando o recurso de PWM (Pulse Wide Modulation). Assim, para variar a tensao ou
corrente médias enviadas a LMF, basta mudar o valor do duty cycle deste sinal PWM,
controlando assim a corrente/tensdo enviadas de 0 a 100% do valor maximo.

O controle, entao, € feito de duas formas: através de uma fonte de tensdo ou de uma
fonte de corrente.

Embora os controles utilizem excitacdes diferentes, um fluxo unico de dados é
seguido. Desta forma, é possivel dizer que o controle da liga inicia-se no computador, com a
requisicdo de dados obtidos pelos extensometros. A placa NI PCI6036E recebe esses dados
obtidos pela placa BNC 2110 e repassa ao programa para que os mesmos sejam tratados. Uma
vez compilados, o programa envia um sinal de saida para a placa NI PCI6036E, que, através
da BNC 2110, altera o valor do PWM e, consequentemente, o pulso de corrente ou tensdo que

sai das fontes para a liga. Um esquema desse fluxo de informacdes € apresentado na Figura 7.
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Extensémetros |Do» | BNC 2110 |=> | NIPCI6036E |=> | PC

Fonte de Tensdo
LMF | <5 <A| BNC 2110 [<3| NIPCI6036E

Fonte de Corrente

Figura 7-Representacao do fluxo de controle da LMF

O programa que interpreta os valores e gera as saidas foi feito no LabVIEW. Os
blocos necessdrios para a aquisicdo de dados e envio sdo encontrados na aba DAQmx. Na
Figura 8, € possivel observar um trecho do programa, utilizado para gerar o sinal de PWM a

ser enviado para a liga.

diuty cyche indcial

Freguencia do PW .‘.‘l__.i-; l: »

555 L E
ﬂu:,' _Ch'.le 30

s = B ===l TH—elphreme
|C0 Pulge Freq "1 {Imglectt '.! CI_W] | Courter Fl!q?
H1Chan 15smp
A B C
SR
—
- Iteraches
; (O]
Elapsed Tirne E] =]

Figura 8—Representaciao da geracao do sinal de PWM no programa

Basicamente, o trecho de programa citado na Figura 8 é composto por trés blocos
essenciais: DAQmx Create(A), DAQmx Timing(B) e DAQmx Start(C), que servem,
respectivamente, para criacdo do canal virtual, geracdo de sinal continuo e inicio ao
funcionamento do canal (seguido do lago while). Para o envio da informagao, o bloco DAQmx
Write(D) escreve na porta Devl/ctrll (dispositivo 1, porta de controle 1) o novo valor do sinal
de PWM. De forma contraria, para a leitura dos dados do extensometro, por exemplo, € usado
com bloco DAQmx Read (ndo mostrado na Figura 8). Este recebe o valor da entrada Dev1/ai0
(dispositivo 1, porta de entrada analdgica 0) e procede com um tratamento antes de gerar o
sinal de PWM. Ao final de qualquer operacgao, utiliza-se o bloco DAQmx Clear Task (E), para

liberar o canal.
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Como em qualquer sistema de aquisicdo de dados, o ruido estd presente em todas as
medic¢des realizadas. Para que o mesmo seja retirado das leituras, utiliza-se um bloco préprio
do LabVIEW, restando ao usudrio apenas a configuracdo do mesmo. A Figura 9 apresenta um

exemplo deste bloco.

MNI_MAPro.lvlib:Digital FIR Filter.vi

reset filter :
signal in ! signal out
error in (no error) L !u:::rr |I:r|1£$rr'r1 ation
FIR filter specifications S—

optional FIR filter specifi...

Figura 9-Representacio do filtro implementado no LabView para remocao de ruido

Por fim, o programa possui um bloco integrado com o MatLab, para que os valores
adquiridos, tanto do sinal de referéncia, como do sinal dos extensometros, sejam gravados em

forma de graficos para posterior andlise da qualidade do controle projetado.

2.4 Controladores

O sistema apresentado neste trabalho pode ser representado de forma simples, a partir

de um esquema de controle mostrado na Figura 10.

Erroe(t) | Controlador Processo

Entrada y(t) Cls) G(s)

»Saida u(t)

Realimentagao

Figura 10 - Esquema de controle do modelo apresentado

O controlador estudado neste trabalho serd o PID. Este controlador é composto de trés
termos, conhecidos como Proporcional, Integral e Derivativo. E um controlador com

desempenho favordvel e de facil implementacao.
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2.4.1 Controlador Proporcional
No controle dito proporcional, a correcdao, ou a¢do do controlador, € proporcional ao
erro, ou seja, a diferenca entre o valor ideal e o valor atual da varidvel controlada. O erro é

definido na Equagao (4).

et) =r() —y() (4)
onde r(t) € o sinal de referéncia e y(t) o sinal medido. Suas representagdes no dominio do

tempo e da frequéncia estdo mostrados nas Equagdes (5) e (6), respectivamente, onde K, € o

ganho do controlador proporcional.
T
w® =K, [ e ®)

Uc(s) = K,E(s) (6)
2.4.2 Controlador Integral
O controle integral tem a fun¢do de eliminar o erro de regime permanente, em troca de
uma velocidade menor do controlador. Suas representacoes no dominio do tempo e da

frequéncia sdao apresentadas nas Equacdes (7) e (8), respectivamente, onde Kj é o ganho do

controlador integral.

u.(t) = K; f e(t)dt (7

K;
Uc(s) = ?E(S) (8)
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2.4.3 Controlador Derivativo
O controlador derivativo possui em sua estrutura um tipo de predicdo na acdo de
controle, introduzindo (quando possivel) a taxa de variagdo do erro do processo. Suas
representacdes no dominio do tempo e da frequéncia sdo apresentadas nas Equacdes (9) e

(10), respectivamente, .

d
%@=m£ 9)

Uc(s) = KqsE(s) (10)
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3. ATIVIDADES REALIZADAS

Neste capitulo serdo relatadas as atividades realizadas desde a manutencao inicial da

plataforma, para que a mesma funcionasse da melhor forma possivel, como a criagdo do
relatorio e o estudo dos controles utilizados.

3.1 Manutencio da plataforma

Apdés um estudo prévio da versdo final da plataforma, o primeiro passo foi a

manuten¢cdo da mesma, sendo necessdrio uma revisdo de seus circuitos, como das partes
mecanicas.

Nas Figuras 11 e 12 sdo representados os diagramas elétricos das fontes de tensdo e
corrente, essenciais para a verificagdo do estado das mesmas.

_ 9. 12v
J2
R
1k Q1 _9-12v 1]
IRFO540N 2
VX a-12v
o
R2 R3
820R agk
J1 R4 33k
4 WM o2
3 tensa0 ] ba, BCH48 SMA
2 corrente]
1
R5 1k v D1 R6 1k
corrente 1 tensdoi
Sinais % LED
= A
0 1 e RT R8 Y
—— 10uF 2R7 x 5W 10k T 10uF

Figura 11 - Diagrama elétrico da fonte de tensio para acionamento do atuador
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9- 12V
g-12v 1
SMA
VX
J1
4 PWM V a1
3 Out? M TIP122
2 Out1l
1 > ouUTs|—H
IN-3 —0 R2 1k
Sinais IN+3 —0 o Out2
—_ IN+4 |—a>n R1
TD = IN-4 |—0pn 1 .
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Figura 12 - Diagrama elétrico da fonte de corrente para acionamento do atuador

Uma vez verificados os circuitos, alguns ajustes foram necessdrios para o bom

funcionamento da estrutura.

Ajuste da liga: o programa recebe os valores do extensoOmetro, porém é
necessdria uma regulagem da fita de modo que o nivel captado pelos mesmos
seja nulo na auséncia de cargas mecanicas. Assim, a liga teve de ser ajustada
(esticada) para corrigir essa deficiéncia;

Circuito de fonte de tensdo: foi necessdria uma alteracdo no mesmo, pois a
corrente que circulava na liga estava muito pequena (na ordem de 200mA) e,
para que o controle funcionasse corretamente, foi mudada a ligagdo de um

resistor limitador de corrente, para que esta atingisse 500mA ou mais de sinal.

3.2 Elaboracio de um experimento

O objetivo final deste estagio € a criagdo de um guia de laboratorio, de forma que os

alunos, ao término do experimento, consigam atingir os seguintes objetivos:

Aplicar os conhecimentos obtidos anteriormente sobre sensores strain gauges;
Estudar os materiais (ligas) com memoria de forma;
Estudar e desenvolver estratégias de controle para o atuador LMF, na

plataforma de testes (com uma viga engastada);
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e Verificar o sistema e analisar resultados.

O experimento basicamente se divide em trés partes: identificacdo de um sistema
Unico, criado por cada grupo de alunos; andlise do modelo do sistema e criacdo de um modelo

de controle; criacio de um relatério contendo todos os dados obtidos nas atividades

realizadas, com analises e conclusdes.

3.2.1 Identificacdo do sistema

Inicialmente, para identificar um sistema, € necessdrio criar sinais de estimulos e
observar sua resposta. Para tal, foi criado um programa capaz de gerar estimulos a plataforma

e observar as respostas dos sensores extensometros. Na Figura 13 ilustra-se a inferface deste

programa.
Software para criagdo de estimulos/saidas de um processo
Controle por Fonte de Tensao
Etapas do processo Dados do processo Especificaces do filtro FIR
Temps Ersages -
b b  Jepology L ild
1 - verdicar se tode o drostn encontra-se kgads : .f-f-.-;:- el FIR ‘)ﬁ 200
2= st & el 85 sinall de relerbac  pirts oo Dotka e il Tenibo A Compunts S | Type ot | SBiGwn
3 - Realizar vanagles durante um perodo de 80 8 100 sequndes > s Hiowpass | ad50 {if-60.00
4 - Para femahzar o programa gichkar pm PARAR. Desla forma; o Ni\'ﬂ‘l do Sinal de Rﬁfﬂ'ﬂ-‘ﬂdﬂ i Lawer PB Lipgres PR Scaln
grafeco Leri gerada & 03 valores sabvos no argoio Efen 0 0.0 | i l
5 = O afquiva QErado encontra-se em COLOCAR O ENDERECC, i Laveet 36 Hppe 3 | Window
j& oo Wi el Top
Babn
i Grifico de Estimulos x Resposta

Eefesincis - 100

AL

Figura 13 - Interface do programa para criacio de estimulos/saidas

O programa possui configuragdes para o filtro que retira o ruido dos dados obtidos dos

extensdmetros e mostradores para os valores de tempo, nimero de iteragdes e sinais de tensao
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e corrente na LMF. O usudrio apenas deve variar o nivel do sinal clicando no botao de nivel,
de forma aleatdria, e verificar as respostas que sdo mostradas ao longo do tempo, no grafico
de Estimulos x Resposta. Ao final do processo, o usudrio deve clicar em PARAR, para que o
gréfico seja criado e os valores de entrada e saida gravados em disco. O arquivo salvo estd no
formato “.mat”.

Posteriormente, estes dados obtidos s@o utilizados pelo software MatLab. O MatLab
possui uma ferramenta muito eficiente na identificacdo de sistemas, a funcdo ident. Assim, o
usudrio deve importar estas varidveis para o MatLab, clicando na tela principal em Import

Data. Na Figura 14 ilustra-se uma representacdo do botao correspondente da aba Workspace.

4\ MATLAB 7.9.0 (R2009b)
File Edit View Graphics Debug Parallel Desktop Window Help

j S & :j ) u ﬁ ﬂ @ | Current Folder:| C\Users\Danilo\Documents\MATLAB B 1=
Shortcuts (2] Howto Add (2] What's New
m| Current Folder Command Window
E ﬁ {E E:& Eﬂ} Stack:| Base @ Selec... = @ Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started,
Name Value Min
Import data

}Def _ 0.2706 02706 MATLAB desktop keyboard shortcuts, such as Ctrl+5, are now customizable.
}I 0 0 In addition, many keyboard shortcuts have changed for improved consistency
H Pwm 5.0100e-04 5.0100... across the desktop.
Hv 0.0209 0.0209
Econt 2504 2504 To customize keyboard shortcuts, use Preferences. From there, you can also
it 10.0190 10.0190 restore previous default settings by selecting "R2009a2 Windows Default Set™
| abf title_data_file TALMFteste' from the "Active settings" drop-down list. For more information, see Help.
E wCor <1x2504 double> -0.0013
}VDEWC <1x2504 double> -0.0013 Click here if you do not want to see this message again.
E vPwm =1x2504 double= 5.0100...
} vTempo <1x2504 double> 00110 Je s>
E vTen =1x2504 double= -0.0553

Figura 14-Representacdo do botio para importar dados no MatLab

As varidveis, também ilustradas na Figura 13, serdio importadas. E importante observar
que os valores das varidveis ndo iniciadas por “v” apresentam o ultimo valor recebido no
programa de geragdo de estimulos/respostas. As varidveis realmente importantes para as
proximas etapas sdo iniciadas por “v”, especialmente os estimulos (vTen) e as respostas
(vDef).

Uma vez importadas as varidveis, o usudrio deve identificar o sistema utilizando a

funcdo ident. Como resposta desta fun¢do, tem-se um sistema do tipo da Equacdo (11):

Ke™std
= 11
G(s) 1+ sTp (1)
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Onde:
t4: atraso de transporte do sistema;
T,: constante de tempo do sistema;

K: Ganho do sistema.

3.2.2 Controlador para atuar na LMF

Uma vez feita a identificacdo do sistema, o préximo passo € o cédlculo de um
controlador para atuar na LMF. O método escolhido para o desenvolvimento deste
experimento foi o Método de Cancelamento de Pdlos, onde o pdlo mais lento da funcdo de
transferéncia em malha aberta do sistema é cancelado com zeros do controlador[2],
necessitando apenas da funcdo de transferéncia do sistema.

Admitindo-se o modelo de primeira ordem da Equagdo 11, pode-se usar a

aproximacao de Euler. Assim:

e Std = ! (12)
1 + Std
G = K 1 13
(S)_1+STP1+Std (13)
Para o caso de um controlador PI, entdo:
Ki(s-2+1)
C(s) = f‘ (14)

Assim, a fungdo de transferéncia de malha aberta (FTMA) é dada por:

Kp
C(s) = T (SZ' ’ 1) (15)
(14 sTp)(1 + sty)

Para que haja a eliminagdo de pdlos, as seguintes determinagdes devem ser feitas:

K
%zﬂ:%z%:@:&g (16)

l



Desta forma, a fun¢ao de transferéncia de malha fechada sera:

KK;

FTMF = s(1+stg) _ KKi
_KK:  s? + sty + KK;
s(1+sty)

Para pélos reais e idénticos, entdo:

d
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(17)

(18)

Uma vez encontrados os valores dos parametros K., Ti (valores encontrados no

MatLab), a etapa seguinte € aplicar os valores no programa de controle da liga. Na Figura 15

ilustra-se a interface do programa do controlador. E importante lembrar que os valores de T; e

Tq4, para o programa, estdo na ordem de minutos.

Software para controle da viga - atuador LMF
Controle por Fonte de Tenséo

Especificagoes do Filtro FIR

B
oo
Upper 58 - window

4 )[ufu"u'“ { ‘J}F\at Top

Parametros do Sinal Parametros do Controlador | Dados do processo
4 T PID gains
signal bype AP T Tempo Trerschies I
sunaliine ) el B = I 2k Io
{5 wave propertional gain (K {35 T | ,)}&%nﬁd..i__ied e
; : Inteqyal e (71, mim) . =40,045 .
frequency  squars wave duty cydle (%) 2 T TensEoSMA  CorrentsSMA | | oo
Hao.0om | Hsn,on derivative time (1d, i) +/10,000 15,76 1,16 {:‘]ifowpass
| Lower P8
1 lls0,00
i ' Lowerse
peformarin EROE | (44,55 um | )3‘??’5‘55”
referénca B | (sser R pa =

Aminstras

Figura 15 - Interface do programa para controlador da LMF

O programa basicamente possui configuragdes para o sinal de referéncia, que o

usudrio pode modificd-los de acordo com a execucdo do programa, como também os

parametros do controlador. Alguns dados sdo disponibilizados, como nimero de iteragdes, 0
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tempo decorrido e sinais de tensdo/corrente na liga de memoria de forma. Para que o grifico
visualizado no programa seja gerado em uma janela a parte, para gravagao em disco, o usudrio

deve clicar em PARAR ao final da execucdo do programa.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho realizado durante o periodo de estdgio no LIEC foi proveitoso em termos
de aplicacdo de conhecimentos. O estudo da plataforma possibilitou a integracdo da
instrumentacgdo eletronica ao controle de processos, de forma que este conhecimento pudesse
ser repassado aos demais alunos da institui¢do de ensino, através da criacdo de um guia de
experimentos.

Infelizmente ndo foi possivel concretizar a manutencdo da fonte de corrente, como
parte de um outro sistema de controle para a plataforma. As correntes fornecidas estavam
abaixo da metade do valor esperado para atuagdo, porém diversas medidas foram tomadas
para tentar recupera-la, como troca de CI’s, modifica¢do de possiveis resisténcias limitadoras
de corrente, além de testes realizados com a fita.

O guia de experimento gerado para aplicacdo dos alunos de graduacdo em controle e

instrumentagdo eletronica encontra-se em anexo.



27

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Laboratério de Instrumentacao Eletronica e Controle (LIEC)—disponivel em

http://liec.ufcg.edu.br/— acessado em de marco de 2012.

[2] PEQUENO, A. A. P. Aplicacao de Métodos de Controle em uma Estrutura
Ativa de Viga Engastada com Atuador de Liga com Memoéria de Forma, Dissertacdo de
Mestrado — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2012.

[3] EXCEL SENSOR. Fator de Sensibilidade de Extensometros Colaveis de
Resisténcia Elétrica. [S.1.], 2010.

[4] LIMA, W. M. Plataforma para Analise Comportamental de Atuadores de ligas
com Memodria de Forma e para Controle de Deformacdo de uma Barra Flexivel,
Dissertacao de Mestrado — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2008.

[5] VALENZUELA, W. A. Sistema de articulacao atuado por meio de liga com
memoria de forma. Dissertacio de Mestrado — Universidade Federal de Campina Grande,

Campina Grande, 2005.


http://liec.ufcg.edu.br/

28

6. ANEXOS

1. Objetivos

Este experimento tem como objetivo o estudo de uma viga engastada, de forma que o
aluno deve aplicar os conhecimentos prévios em sensores strain gauges para criar uma
estratégia de controle e implementa-la no atuador Liga com Memdria de Forma.

2. Introducao
Nesta secdo serdo estudados os componentes materiais do experimento.
2.1 Plataforma

Basicamente, a estrutura da plataforma consiste numa viga de aco engastada a uma
coluna. Como apoio na outra extremidade, encontra-se a LMF. Os extensOmetros encontram-
se distribuidos de forma que um se localiza em cada face da viga, para que sejam medidos os
graus de extensdo e de contragdo do aco. A carga € aplicada na ponta sustentada pela LMF,
que recebe o sinal de atuacdo a partir de terminais elétricos conectados em suas extremidades.
Sua representacdo estd apresentada na Figura 1.

_ -~ Extensometras

‘Carga aphicada

Figura 1 — Representacio da plataforma de testes

2.2 Extensometros

Os sensores de deformacao, extensometros (do inglé€s Strain Gauges ou Strain Gages)
sdo transdutores que variam sua resisténcia a partir da deformacdo de uma estrutura. Sua
variagdo € proporcional a deformagdo ¢, e sua resisténcia é dada por G vezes esta deformagao
(onde G € conhecido como o fator de sensibilidade, ou gage factor). Nesta plataforma foram
utilizados modelos de extensdmetros fabricados pela Excel Sensores, especificamente o PA -
06 - 125BA - 350 — LEN. Um exemplo de extensdmetro € ilustrado na Figura 2.



29

Elemento Resistivo

Figura 2 — Representacio de um Strain Gauge

2.3 Ligas com memoria de forma (LMF)

As ligas com memoéria de forma (LMF) possuem um comportamento interessante se
comparadas com outros materiais. Normalmente, quando um material é aquecido ele expande;
porém, as ligas com memoéria de forma apresentam contragdo ao serem expostas a
temperaturas altas.

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

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.

A Figura 3 apresenta um esquema destas transformacoes.

Marnansda Ausienita

o N e

Temparatura

Figura 3 - Transformacoes de estado das LMF

2.4 Controladores

O controlador utilizado neste experimento é o PI. Este possui uma boa resposta para
este tipo especifico de sistema, onde a resposta ndo necessariamente precisa ser rapida,
excluindo a necessidade de um controlador Derivativo.

O método escolhido para implementacio do controlador foi o Método de
Cancelamento de P6los, onde o pélo mais lento da funcdo de transferéncia em malha aberta
do sistema € cancelado com zeros do controlador.

As equacgdes, entdo, utilizadas para calcular os parametros do controlador neste
experimento sao:

T, =T, (D
K, = KT, (2)

onde,
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1
AT,K

K; 3

onde, T, T4 e K sdo os valores obtidos do sistema no MatLab.
3. Roteiro Experimental

O primeiro passo para o experimento deve ser a identificacdo da planta do sistema a
ser controlado. Isto é feito criando valores de entrada/saida inicialmente, no programa
localizado em “C:\Lablnstrument\ident tensao.vi”’. A Figura 4 ilustra a interface deste
programa.

Software para criagdo de estimulos/saidas de um processo
Controle por Fonte de Tensdo

Etapas do processo Dados do processo Especificagdes do filtro FIR

1 = Verificar se todo o crasto encontra-se kgado,

2 - Variar o nivel do sinal da referinda a partic do botlo de nivel.
3 - Realizar vanacdes durante um periodo de 80 a 100 segundos
4 - Para finalizar o programa, cickar sm PARAR. Dosta farma, o
grifice serd-gerada & o1 valores sabvos no arquive

5 - © Brquive geraco encontra-5e &m COLOCAR O ENDEREGT,

st

Figura 4 - Interface do programa para criacio de estimulos/respostas

O aluno deve, entdo, executar o programa (na interface do LabView) e variar o nivel
de sinal com o botdao de nivel, de forma a criar um sistema tnico para cada realizacdo do
experimento. O tempo de execucdo deve variar entre 25 e 35 segundos, de forma que estes
sdo suficientes para o teste. Para finalizar a operacdo, deve-se clicar no botdio PARAR (em
vermelho), para que o gréfico obtido possa ser gravado em disco (a partir da tela aberta do
MatlLab) e os dados de estimulo/resposta serem gravados no  arquivo:
“C:\LabInstrument\resultado.mat”

O préximo passo serd abrir o MatLab e importar os valores obtidos no programa
anterior, como segue na Figura 5, através do botao Import Data, em Workspace.
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4\ MATLAB 7.9.0 (R2009b)
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Hv 0.0209 0.0209

}cont 2504 2504 To customize keyboard shortcuts, use Preferences. From there, you can also
it 10.0190 10.0190 restore previous defaulc settings by selecting "R200%z Windows Default Sec"”
| ab| title_data_file TALMFteste' from the "Active settings"™ drop-down list. For more information, see Help.
E wiCor «1x2504 double> -0.0013
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E vPwm «1x2504 double> 5.0100...

[ vTempo <1x2504 double> 0.0110 i s

E vTen 112504 double> -0.0553 M

Figura 5 — Representacio do botao Import data no MatLab

Uma vez importados os valores, deve ser executado o comando ident. A seguinte tela
(Figura 6) ird aparecer. O aluno deve clicar em Import Data e, em seguida, em Time domain
data.

B System Identification Tool - Untitled =R |

File Options Window Help

Import data xi Import models >

Import data Operations ;

Time domain data... -
Freq. domain data... <— Preprocess M
Diata object... 1:

Example...

Working Data

!

Estimate —> x|
Data Yiews o To Maodel Views
Time plot Workspace | | LTI Viewer Mode! output Transient resp Monlinear ARX
Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Wiener
Freguency function Zeros and poles
e Noe specirum

Validation Data
Status line is here.

Figura 6 - Tela principal da funcéo ident

A seguinte tela ird aparecer (Figura 7). Os valores de input e output devem ser
preenchidos com os nomes das varidveis de estimulo e resposta, respectivamente, vTen (sinal
de referéncia) e vDef (resposta — deformacgdo). Uma vez digitados, deve-se clicar em Import.



Import Data

[E=NNoh

Data Format for Signals

Time-Domain Signals -

Workspace Variable
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Infaut: vTen
Cutput: vDef

Data Information
Data name: mydata
Starting time 1

Sampling interval: 1

Wore
| Import | | Reset |
| Close | | Help |

Figura 7 - Import Data interface

Em seguida, na tela da Figura 6 ainda, deve-se clicar em Estimate e selecionar Process
Models. E neste momento onde se definem os pardmetros do modelo a ser gerado (ordem,
numero de zeros, podlos, etc.). O nome do modelo gerado encontra-se no canto esquerdo,
conforme a Figura 8. Como nenhum valor necessita ser alterado neste experimento, basta
clicar em Estimate. E importante notar que o modelo deve ser do tipo dado na Equacio (4).

—st
Ke™"d
G(s) =— (4)
1+ sTp
n Process Models =
Wodel Transtar Function Farameter Known Walle Initial Guess Bouncz
K Auto [-Inf inf]
K expl-Tel =) T Auto [0.001 Inf]
1+ Tpl =) 0 01 Inf
0 [0:001 Inf
Poles 0 0 TInf Inf]
1w Alreal - i Auto [0:30]
= Inttial Guess
1" Zero
@ Auto-selected
¥ Delay
= From existing model:
|| Integrator
User-defined WValue—=Initial Guess
Disturbance Moclel: Narie = Initizl state: Auto =
Focus: | gimiation - Covariance: | gotinate v [ options. |
fteration Fit: Improvement Display |_Stnp Iteratiug.
Mame: PAD | Estimate | | close | | Help |

Figura 8 - Definicao de parametros do modelo

Os valores de K, T, e Tq aparecerdo em seus respectivos campos. Estes valores,
quando substituidos na Equagdo (1), representam o sistema identificado. Estes devem ser
anotados, uma vez que serao essenciais no calculo do controlador.
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Importante: Os valores de Ty e T4 estdo em unidade de amostras! Para transforma-
los em unidade de segundos, deve-se dividi-los pela taxa de amostragem, utilizando os valores
das variaveis (do MatLab) “tempo” e “amostras”. Um exemplo desta modificagdo encontra-se
na Equacao (5).

Taxa de amostragem = amostras/tempo (5)

T, (obtido no MatLab)
Taxa de amostragem

T,(em segundos) =

(6)

T dos) = T, (obtido no MatLab) 7
a(em segundos) = Taxa de amostragem ™

Apenas para informacao, o aluno deve clicar em Model Output (tela da Figura 6), para
verificar a compatibilidade do modelo gerado, gravando o valor e o grafico de comparagao.

Uma vez identificado o sistema, finalmente chega-se a parte de cdlculo do controlador.
As Equacgdes utilizadas para o cdlculo das constantes K, T; e Tq sdo feitos a partir das
equagdes 1, 2 e 3, ap0s a transformacao dos valores do MatLab para unidades de segundos.

Uma vez calculados os parametros do controlador, o aluno deve executar o programa
“C:\LabInstrument\controle Imf.vi”. E importante lembrar que os valores dos pardmetros T; e
T4 estdo em minutos. A Figura 9 apresenta a interface do programa para verificar o
controlador.

Software para controle da viga - atuador LMF
Controle por Fonte de Tensio

Pardmetros do Sinal Parmetros do Controlador || Dados do processo | Especificagdes do Filtro FIR
PIT gains
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%mne Wave aﬁ;ﬁbf{ﬁ 953'5@"0‘0"";‘ proportional gain (Kc)
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g A e L ! i);wmnwed FIR { :)q.a,gg
frequency | square wave duty cyde (%) integyal time (7, i) /12,015 Tensdo SMA ComenteSMA | | n. s | SEm
tHizo,00m  Ciso,o0 derivative tims (Td, mim) +10,000 15,76 0,16 §d opess (k0 (laen00
1 \
| Lowerpe Upperps  9tele
Corm (e
SRS Fanand | | Lowerss Upper 58 Window
Deformacdo ERER | (44,93 Puim. 1 Ipper ;

g 120,00 oo | offlatTop
refersncia ERB |[soei EE——— £ i

Amostras

Snais

Figura 9 - Interface do programa do controlador

Conforme no programa anterior, o aluno deve executar o programa de controle num
tempo entre 25 e 35 segundos. Uma vez executado, deve clicar em PARAR para que o grifico
seja gerado e possa ser gravado em disco.

Sugestao: Para situagdes, o tipo de sinal (signal type) deve ser modificado, de modo a
testar a plataforma em diferentes tipos de sinal de referéncia (onda quadrada, onda triangular,
etc.). Ha também a possibilidade de adicionar cargas a barra, de massa 50g cada.
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4. Relatorio

O relatorio deste experimento deve conter uma breve explicagdo sobre as ligas com
memoria de forma, citando aplicagdes e formas de uso (alem de um fio de seccdo circular),
como vantagens e desvantagens. O aluno deve fazer uma andlise das etapas do processo,
desde a identificacdo do sistema, até a resposta obtida do controlador, enumerando possiveis
erros e formas de corrigi-los.



