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RESUMO

Por muito tempo, os problemas mecanicos relacionados a deformagdo e/ou vibragdo em
sistemas estruturais tém sido abordados por meio de técnicas de controle convencionais,
modernas e robustas. No entanto, € necessdrio investigar esses problemas em um contexto
especifico, como em uma viga simplesmente engastada, a fim de desenvolver métodos eficazes
de controle de deformacgao usando atuadores de Liga de Memoria de Forma (LMF). Com base
nessa necessidade, este trabalho tem como objetivo abordar a modelagem e simulacdo da
deformacdo em uma viga simplesmente engastada, atuada por meio de um fio de LMF,
utilizando o software LABVIEW. A modelagem implementada foi baseada no comportamento
do fio de LMF, considerando o modelo térmico, o modelo de mudanca de fase e o modelo do
sistema mecanico, em conjunto com o modelo da viga engastada. Foi realizado uma anélise
detalhada do grafico da deformacdo da viga engastada em funcdo do tempo através do primeiro
método de sintonia de Ziegler Nichols, utilizando controladores PI e PID. Os resultados obtidos
foram satisfatorios e apresentaram concordancia com o embasamento tedrico apresentado no
trabalho. Esses resultados demonstram a viabilidade do uso de atuadores de LMF no controle
da deformacdo em sistemas estruturais, além de ressaltar a importancia de técnicas de controle
modernas e robustas para lidar com problemas mecanicos relacionados a deformacgdo e/ou
vibracdo em sistemas estruturais.

Palavras-chaves: Deformacgdo. Liga de Memoria de Forma. Método de Ziegler Nichols.
LABVIEW.



ABSTRACT

For a long time, mechanical problems related to deformation and/or vibration in structural
systems have been addressed through conventional, modern and robust control techniques.
However, it is necessary to investigate these problems in a specific context, such as in a simply
cantilevered beam, in order to develop effective methods of strain control using Shape Memory
Alloy (SML) actuators. Based on this need, this work aims to address the modeling and
simulation of the deformation in a simply cantilevered beam, actuated by means of an LMF
wire, using the LABVIEW software. The implemented modeling was based on the behavior of
the LMF wire, considering the thermal model, the phase change model and the mechanical
system model, together with the cantilevered beam model. A detailed analysis of the graph of
the deformation of the cantiled beam as a function of time was carried out through the first
tuning method by Ziegler Nichols, using PI and PID controllers. The results obtained were
satisfactory and showed agreement with the theoretical basis presented in the work. These
results demonstrate the feasibility of using LMF actuators to control strain in structural systems,
in addition to highlighting the importance of modern and robust control techniques to deal with
mechanical problems related to strain and/or vibration in structural systems.

Keywords: Deformation. Shape Memory Alloy. Ziegler Nichols method. LABVIEW.
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1. INTRODUCAO

Atualmente estudos na drea de controle de vibragao/deformacao em sistemas estruturais
tém crescido de forma considerdvel. Derivado a isso, a utilizagdo conjunta de sensores,
atuadores e controladores faz com que o sistema estrutural responda de maneira controlada as
excitacdes externas, compensando os efeitos que levariam a amplitudes de resposta a se
afastarem de patamares atualmente aceitaveis (PEQUENO, 2012).

Os atuadores de Liga de Memoéria de Forma (LMF) sdao considerados notdveis entre os
diferentes tipos de atuadores mecdnicos empregados em sistemas de controle de deformacao
e/ou vibragdo. (PEQUENO, 2012).

As LMF siao materiais metélicos especiais que exibem um comportamento Unico
conhecido como Efeito de Memoéria de Forma (EMF). Essas ligas tém uma notédvel capacidade
de "lembrar" sua forma original quando expostas a variagdes de temperatura. [sso significa que
elas podem ser deformadas significativamente sob certas condigdes térmicas e, em seguida,
retornar a sua forma memorizada quando a temperatura € alterada novamente. Essa capacidade
de "memoria de forma" torna as LMFs extremamente valiosas para o desenvolvimento de
atuadores, que sio dispositivos que convertem energia térmica em energia mecanica (SIMOES,
2017).

Embora os atuadores de LMF sejam considerados promissores como atuadores
termomecanicos, a sua aplicacdo efetiva requer o uso de técnicas de controle devido a algumas
dificuldades associadas ao seu comportamento. Essas dificuldades incluem a imprecisdo no
controle de deslocamento devido ao comportamento histerético com a variacdo da temperatura,
a ndo linearidade na resposta dos materiais e as perdas energéticas decorrentes da conversao
entre energia térmica e mecanica. Portanto, é necessdrio empregar estratégias de controle
adaptadas para mitigar esses desafios e garantir o desempenho preciso e confidvel dos atuadores
de LMFs em aplicacdes praticas (CAMPOS, 2018).

Considerando o que foi mencionado, é essencial realizar uma andlise da deformacao
e/ou vibracdo em uma viga engastada em apenas uma extremidade, assim como identificar
métodos para controlar essas deformacdes por meio da aplicacdo de atuadores com materiais

de liga com memdria de forma.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho consiste na modelagem e simulacdo da deformagdo de

uma viga simplesmente engastada utilizando o software Labview.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar a modelagem do sistema (liga + viga simplesmente engastada) proposto;
e Simular no Labview a modelagem do sistema proposto;
e Simular no Labview o método de sintonia de Ziegler Nichols no sistema proposto para

obter os parametros do controlador;
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

NaFigura 1, ilustra-se a estrutura fisica de uma plataforma experimental, originalmente
desenvolvida por LIMA (2008) e modificada por CAMPOS (2018), em uma perspectiva
1sométrica. Nessa plataforma, um fio de LMF € utilizado como um atuador para controlar a
posicdo e/ou deformacgdo de uma viga simplesmente engastada. A viga é deformada pelo seu
proprio peso em balanco e também pode ser submetida a uma carga externa opcional, causando
uma deformacio na viga e no fio de LMF. Portanto, € necessério aplicar uma poténcia elétrica
ao fio por meio de uma fonte externa, de forma a fazé-lo recuperar sua forma inicial, gerando

uma forga que retorna a viga a posicao desejada.

Figura 1- Perspectiva isométrica da plataforma experimental.

- Extensémetro

O
Viga de Ao Qs

|
’ Carga aplicada

Fonte: CAMPOS (2018).

2.2. LIGAS DE MEMORIA DE FORMA

As ligas de Niquel-Titanio (NiTi), conhecidas como NITINOL, foram descobertas em
1963, mas inicialmente apresentaram muitas dificuldades e fendmenos confusos durante cerca
de duas décadas. Foi somente em 1982 que um conhecimento bdsico sélido foi estabelecido,

relacionando a microestrutura dessas ligas com o EMF. Desde entdo, o uso dessas ligas em
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aplicacdes de EMF tem crescido significativamente, gracas a sua capacidade de apresentar
deformagdes considerdveis em funcdo da temperatura (CAMPOS, 2018).

As ligas de NiTi tém propriedades unicas, como: a capacidade de se recuperar de
grandes deformagdes, mesmo apos ciclos repetidos, e de se adaptar a diferentes temperaturas.
Isso é possivel devido a sua estrutura cristalina, que passa por uma mudanga reversivel durante
o processo de deformagdo (DIAS, 2005).

As LMF possuem caracteristicas relacionadas a sua estrutura cristalina, que consiste em
2 (duas) fases principais com estruturas e propriedades distintas. A fase austenita é conhecida
como a fase de alta temperatura e possui uma estrutura cristalina chamada de Cubica de Corpo
Centrado (CCC), ilustrada na Figura 2 (a). J4 a fase martensitica € a fase de baixa temperatura
e podeapresentar vérias orientagdes cristalinas, como tetragonal, ortorrdmbica ou monoclinica,
como ilustrada na Figura 2 (b) e (c). A temperatura € o fator determinante para o inicio e o
término de cada fase. A temperatura em que a austenita comeca a se transformar em
martensitica é chamada de Martensita Inicial (MS), enquanto a temperatura em que essa
transformacdo se completa € conhecida como Martensita Final (MF). Da mesma forma, as
temperaturas em que a martensita comeca a se transformar em austenita sdo denominadas
Austenita Inicial (AS) e Austenita Final (AF), respectivamente (SIMOES, 2016). Na Figura 2,

ilustra-se a estrutura atomica das diferentes fases da LMF.

Figura 2 - Estrutura atomica das diferentes fases da LMF.

Vista macroscdpica

Austenite Martensite Martensite deformada

Vista microscdpica

Austenite Martensite Martensite deformada

(a) (b) (c)

Fonte: ALIBABA.COM.
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O EMF € um fendmeno observado em certos materiais que lhes permite recuperar sua
forma original apds terem sido deformados mecanicamente. Esse comportamento é possivel
gracas a mudancas na estrutura cristalina do material durante o processo de deformacdo, que
permitem que ele "lembre" de sua forma original.

Existem duas formas distintas de observar o efeito memoéria de forma: o caminho
simples, ilustrado na Figura 3 e o caminho duplo, ilustrado na Figura 4. No caminho simples, o
material é deformado mecanicamente e, ao ser aquecido até uma determinada temperatura, ele
recupera sua forma original. No entanto, se o material for resfriado novamente, ele nao
consegue retornar a sua forma deformada. J4 no caminho duplo, o material é capaz de
memorizar duas formas diferentes: uma para temperaturas mais baixas e outra para
temperaturas mais altas. Dessa forma, o material pode ser deformado em uma dessas
temperaturas e, ao ser aquecido ou resfriado para a outra temperatura, ele € capaz de recuperar
sua forma original ou retornar a forma deformada, respectivamente. O caminho duplo do efeito
memoria de forma € possivel gracas a existéncia de duas fases distintas no material, uma
chamada de fase martensitica e outra de fase austenita. Cada fase corresponde a uma
determinada temperatura, e a mudanga entre elas ocorre por meio de um processo chamado de

transformacao martensitica (CASTILHO, 2011), (OTUBO, 1994).

Figura 3 - Efeito de memoria de forma simples.

Austenita

Alta Temperatura ‘

e /1' 5 .,
A~ Resfriando Aguecendo ™
e [ |\ Y

! o~ | e
4 7 |
fi
<5
Aplicando Forga —" Removendo Forga
= Y= ‘"

Baixa Temperatura

Martensita

Fonte: Adaptado de LIMA (2008).
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Figura 4 - Efeito de memoria de forma duplo.

Austenita

Atz Temperatura

1

q
f
r
i

]
d

'
QA o

\.

Baixa |..||1[h_'r:|:1||:_-.

Martensitn

Fonte: Adaptado de LIMA (2008).

Gracas a sua capacidade de recuperar a forma original, as ligas de NiTi tém diversas
aplicacdes em dreas como medicina, engenharia aeroespacial, automotiva e até mesmo em jéias.
Na medicina, por exemplo, essas ligas sdo usadas em stents vasculares, proteses ortopédicas,
cateteres, fios de sutura, entre outros dispositivos. Na engenharia aeroespacial e automotiva,
elas sdo usadas em molas, amortecedores e componentes estruturais. Ja na joalheria, as ligas de
NiTi sdo usadas em pegas que podem ser deformadas para se ajustarem ao formato do corpo e

recuperar sua forma original posteriormente (RODRIGUES, 2016), (SPINI, 2012).

2.3. MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matemdtica do sistema proposto é composta por 4 (quatro) modelos
distintos: o modelo térmico, o0 modelo de mudanca de fase, o modelo do sistema mecanico e o
modelo da viga engastada. Cada um desses modelos descreve aspectos diferentes do sistema e
juntos, formam a estrutura do sistema padrao.

O primeiro modelo, o térmico, € responsavel por descrever as variacoes de temperatura
do sistema e como elas afetam as propriedades das LMF. O segundo modelo, o de mudanca de
fase, descreve a transicao da estrutura cristalina das LMF durante o processo de deformacao e
recuperagdo. Ja o modelo do sistema mecanico descreve as caracteristicas mecanicas das LMF
e como elas se comportam sob diferentes forcas.

Por fim, o modelo da viga engastada descreve a estrutura mecanica que serd submetida

as LMF. Na Figura 3, ilustra-se o diagrama de blocos esquematicos desses modelos, que juntos
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compdem a estrutura completa do sistema. Esses modelos sio essenciais para entendere simular
o comportamento das LMF em diferentes aplicagdes, permitindo otimizar o uso dessas ligas em
diversas dreas daengenharia, como na fabricacdo de préteses médicas, molas de amortecimento

e outros dispositivos.

Figura S - Diagrama de blocos dos modelos do sistema proposto.

Poténcia Elétrica Modelo Temperatura (°C) Modelo da
Mudanca de

Térmico
Fase

Emar‘ tensita

Modelo do
Modelo da Viga )
Sistema
- Engastada . .
Deformagdo (pmy/m) Forca no Fio (N) Mecdnico

Fonte: BARROSO (2019).

Na Figura 5, ilustra-se que uma poténcia elétrica é aplicada no atuador da Liga de
Memoéria de Forma (LMF), para aquecé-lo através doefeitoJoule. Isso resulta em uma mudanca
na estrutura cristalina domaterial, conhecida como mudanca de fase, que pode ser caracterizada
pela fragao martensita ¢. A fracdo de martensita &, que varia de 0 a 1, € um indicador do estado
de fase do material, sendo & = 1 (100%) quando estd na fase martensitica e & = 0 (0%)
quando estd na fase austenita. Essa emissdo afeta diretamente a forca exercida pelo fio do
atuador da Liga de Memoéria de Forma (LMF) e, por consequéncia, influencia a deformagao

resultante na viga engastada (BARROSO, 2019).

2.3.1 MODELO TERMICO

O modelo térmico do atuador da liga de meméria de forma € baseado nas propriedades
termoelésticas daliga de memoria de forma utilizadas como atuador. Essas ligas sdo materiais
inteligentes que podem recuperar sua forma original apds serem deformadas quando sdo
aquecidas acima de sua temperatura de transformacdo de fase. Com base nisso o modelo
utilizado € obtido através do balanco térmico no fio, de modo que o calor Q,,,r € representado
pela diferenga do calor fornecido pela fonte externa Qf,y,., € as perdas por convecgao Qgony

condugdo Q,,,4 € radiagdo Q,,,;, como estd representado na Equagdo 1. Além disso, pode-se
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dizer que a parcela de calor referente a radiacao pode ser considerada desprezivel, pois a mesma
se trata de aplicagOes presentes na atmosfera, igualmente o que se pode dizer com a troca de
calor, ao considerar que a temperatura atual € constante ao longo da LMF (BARROSO, 2019).

Assim, a Equacdo 1 se torna a Equagao 2.

QLMF = Qfonte - Qconv - Qcond - Qrad (1)
QLMF = Qfonte - Qconv )

Através da Equacdo 3, € possivel obter a temperatura T no fio, por meio de uma equacgao

diferencial de primeira ordem, que é derivada da Equacao 2.

dT
Mmymr-Cp dt = Pryr —h.S(T — Tgpmp) 3)

Em que, m,, representa a massa do fio de LMF, ¢, o calor especifico do fio, Ppyr a
poténcia elétrica fornecida através da fonte externa, h o coeficiente de conveccdo, S a drea

superficial da LMF e T, € a temperatura ambiente.

2.3.2. MODELO DE MUDANCA DE FASE

As LMF exibem uma histerese na relacdo entre a fracdo de martensita e a temperatura.
Do ponto de vista fisico, essa histerese estd associada a dissipagdo e assimilacdo decalor latente
durante a mudanga de fase. Como resultado, tanto o aquecimento quanto o resfriamento do
material sdo atrasados (BARROSO, 2019).

As Equagdes 4 e 5 apresentam o modelo matemaético da fragdo de martensita em fungdo
da temperatura para o aquecimento e resfriamento, respectivamente. Essas relacdes foram
derivadas de forma empirica utilizando a teoria estatistica de Fermi-Dirac, desenvolvida por
Liang e Rogers, e tém sido amplamente utilizadas em diversos estudos, como por exemplo em
Velazquez e Pissaloux (2012), Abdelaal e Nagib (2014) e CAMPOS (2018) (BARROSO,
2019).
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Em que, &,(T) representa a fragdo martensita para o aquecimento e &,.(T) a fragdo

martensita para o resfriamento.

2.3.3. MODELO DO SISTEMA MECANICO

No modelo mecanico do sistema do atuador de LMF, € possivel estabelecer uma relacao
entre a deformacao ¢ e a fracdo de martensita ¢ da LMF. Essa relacdo permite que o atuador
realize um trabalho mecanico ap6és sofrer a deformagcao (CAMPOS, 2018). Assim, pode-se
dizer que de acordo com a equagdo diferencial de primeira ordem, descrita na Equacgdo 6, é

possivel determinar a deformacao presente na LMF.

de

€+ Trec 57 dt [1 - S;(T)] (6)

Em que, ¢ € a deformacdo percentual do fio de LMF em relacdo ao seu comprimento,
Tnec TEpresenta a constante de tempo mecénica do sistema e &, € a mixima deformacio
recuperavel do fio.

De acordo com Xiaoguang et al. (2017), o médulo de elasticidade pode ser formulado

em funcdo da fracdo martensita ¢, como também dos médulos de elasticidade das fases
martensitica E,, e austenita E, (BARROSO, 2019). Nesse sentido, a Equacdo 7 apresenta o

modulo de elasticidade do fio.

Emrp =§-En +(1-8).E, (7)
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Ademais, a forca exercida no fio durante a deformacéo estd relacionada ao médulo de
elasticidade E; ,,r, dadeformacdo ¢ e da drea transversal A, da LMF (CAMPOS, 2018). Assim,

essa forca estd apresentada na Equacao 8.
Frio = Eyp-€-A¢ d)

2.3.4. MODELO DA VIGA ENGASTADA

Em relacdo ao modelo da viga engastada, pode-se dizer que: A deformacdo ¢ na

viga
extremidade livre de uma viga engastada, causada pela forga resultante F, aplicada nessa

extremidade, pode ser descrita em termos de comprimento L, largura a, espessura b e o médulo

de elasticidade da viga E

viga» conforme indicado na Equagéo 9.

6.F,. L
viga = 7 g ©)

viga

&

Na Figura 6, ilustra-se o diagrama de corpo livre das forcas atuantes na extremidade da

viga engastada. Observa-se que a forca resultante € calculada pela diferenga Fy;,.sen(6) —

F,qrgq- Com base nisso, obtém-se a Equagao 10.
6.L
Eviga = m[f}m-sen(@) — Foargal (10)

Figura 6 - Diagrama de corpo livre das forcas presentes na extremidade da viga engastada.

Fio0.8in{0)

E carga

Suporte

Base

Fonte: CAMPOS (2018).
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2.4. METODO DE SINTONIA DE ZIEGLER NICHOLS

O método de Ziegler-Nichols € uma técnica cldssica de sintonia de controladores PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) amplamente utilizada em sistemas de controle industrial.
Este método foi proposto por JG Ziegler e NB Nichols em 1942, como uma maneira de ajustar
rapidamente os parametros de um controlador PID para alcancar um desempenho em um

sistema de controle.

O método de Ziegler-Nichols envolve a realizacdo de experimentos no sistema de
controle para obter informagdes sobre a resposta dindmica do sistema. A partir dos dados
coletados, € possivel determinar os parametros do controlador PID, incluindo o ganho
proporcional, o tempo integral e o tempo derivativo, que permitirio um controle adequado do

sistema.

O controlador PID, que utiliza uma combinagdo de trés acdes de controle — proporcional,
integral e derivativo; ¢ amplamente utilizado em sistemas de controle industrial e € considerado
0 mais comum nessa drea. Ha uma grande variedade de métodos de sintonizacdo e regras
disponiveis na literatura para ajustar os parametros desse controlador, incluindo técnicas de

sintonizagdo automdtica (OGATA, 2010).

Para obter um bom desempenho do controlador PID, é necessdrio ajustar seus
pardmetros por meio de um processo de sintonia. O trabalho pioneiro de Ziegler e Nichols
(1942) propde dois métodos para essa sintonia. O primeiro método, denominado curva de
reacdo, consiste em avaliar a resposta do processo em malha aberta a um sinal degrau e utilizar
essa informacdo para ajustar os parametros do controlador. O segundo método, conhecido como
método do ponto critico, consiste em aumentar gradativamente a acdo proporcional da
controladora em malha fechada até que a saida do sistema apresente oscilacdes sustentadas, e
entdo usar essa informacdo para determinar os parametros da controladora. Ambos os métodos

sdo amplamente utilizados para sintoniza¢ao de controladores PID e tém sido objeto de estudos
e aprimoramentos ao longo dos anos (OGATA, 2010), (GONCALVES, 1997), (DE MOURA,
2021), (QUEIROZ, 2023).

2.4.1 METODO DA CURVA DE REACAO
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O método da curva de reacdo envolve a obten¢do da resposta temporal de um sistema
em modo aberto, quando submetido a uma entrada degrau u(t). Se a planta ndo apresentar polos
complexos dominantes ou integradores, a resposta em curva da saida c(t) assume uma forma S
caracteristica. O mesmo, busca analisar a dindmica do sistema a partir da resposta ao degrau,
buscando identificar caracteristicas importantes do comportamento da planta, como a presenca
de atrasos, oscilagoes, tempo de subida e tempo de acomodacdao (OGATA, 2010), (RIBEIRO,
2012).

Para caracterizar a curva de formato S sdo necessdrias 2 (duas) constantes de tempo: o
tempo de atraso L e a constante de tempo T, no qual as mesmas sdo obtidas ao tragcar uma reta
tangente que passa pelo ponto de inflexao até tocar o eixo do tempo e a linha paralela ao eixo

do tempo que simboliza o ponto de ganho K de regime permanente no eixo do sinal de saida da

planta (BARROSO, 2019), (RIBEIRO, 2012), (ARAUJ 0, 2007), como ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Curva de formato S a resposta ao degrau unitdrio de uma planta.

= 1~

Planta
ulf) clf)
Cl:fj i
- Linha tangente no
ponto de inflexdo
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0| /) Tt
—] L | - T o

Fonte: OGATA (2010).
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Derivado a isso, podemos dizer que a funcdo de transferéncia da resposta do sistema

0]

7S pode ser representada através de um sistema de primeira ordem com atraso (OGATA,

2010), através da Equacao 10:

C(s) K
U(s) Ts+1

eLs (1)

Desse modo, para o método da curva de reacdo, temos os seguintes parametros do

controlador, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Regra de sintonia de Ziegler- Nichols para o método da curva de reacdo.

Tipo de Controlador Kp Ti Td
P T o 0
L
PI T L 0
09—
L 0,3
T
PID 12 i 2L 0,5L

Fonte: Adaptado de OGATA (2010).

2.4.2. METODO DO PONTO CRITICO

O métododo ponto critico, 1lustrado na Figura 8 € uma técnica de ajuste de controladores
que utiliza apenas a ac¢do proporcional em sistemas de controle em malha fechada. Nesse
método, a constante de tempo integral (Ti) é considerada infinita e a constante de tempo
derivativa (Tq) € igual a zero. O controlador proporcional é ajustado aumentando-se o valor de

Kp, no qual a saida do sistema apresenta oscilacdes sustentadas pela primeira vez, em um ponto
critico conhecido como Ke¢r, (OGATA, 2010), (RIBEIRO, 2012), com isso, pode-se determinar

o ganho critico Ker € 0 seu periodo critico Per correspondente.
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Figura 8 - Oscilagcdo sustentada com periodo Pcr para o método do ponto critico.

Ff) u(t) clt)
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Fonte: OGATA (2010).

Desse modo, para o método do ponto critico, temos os seguintes parametros do

controlador, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Regra de sintonia de Ziegler- Nichols para o método do ponto critico.

Tipo de Controlador Kp Ti Td
P 0,5Kcr 00 0
PI 0,45Kcr 1 0
1,2
PID 0,6Kcr 0,5Pcr 0,125Pcr

Fonte: Adaptado de OGATA (2010).

2.4.3. FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO CONTROLADOR P

Um controlador que utiliza somente a agdo proporcional estabelece uma relag@o entre o
sinal de controle u(t) e o sinal de erro e(t). Entretanto, devido a auséncia de outras acdes de
controle, esse tipo de controlador geralmente apresenta um erro de regime permanente quando
permaneceu a um sinal de referéncia fixo. Assim, quanto maior for o ganho Ky do controlador

proporcional, menor serd o erro de regime permanente apresentado pelo sistema. Em outras
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palavras, o aumento do ganho proporcional leva a uma redu¢@o do erro de regime permanente,
tornando o sistema mais preciso em relacdo a referéncia desejada. No entanto, € importante

ressaltar que o aumento excessivo do ganho pode gerar instabilidade no sistema e prejudicar o
desempenho do controle (FRANKLIN et al., 2013), (CAMPOS, 2018), visto na Equagdo 12.

w(®) = Kye(t) (12)

Dessa forma, a fun¢do de transferéncia do Controlador P no dominio de Laplace ilustra-

se na Equacao 13.

Ues) _

E(s) P (13)

2.4.4. FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO CONTROLADOR PI

Um controlador que utiliza a ac¢do proporcional em conjunto com a acdo integral
estabelece uma relagc@o entre o sinal de controle u(t) e o sinal de erro e(t). A adi¢do do termo
integral auxilia no problema do controlador P, que tendem a apresentar um erro de regime
permanente. Esse termo consiste em um somatorio dos valores acima do sinal de erro e(t), que
€ adicionado ao sinal de controle u(t) e, assim, ajuda a evitar o erro de regime permanente do
sistema. Em outras palavras, o controlador proporcional-integral (PI) utiliza o termo integral
para eliminar o erro de regime permanente, que pode surgir em sistemas controlados apenas
com o controlador proporcional. O termo integral atua como um "corretor”" de longo prazo que
acumula os erros passados e os corrige ao longo do tempo (FRANKLIN et al., 2013),

(BARROSO, 2019), (ROVEA,2017), visto na Equacao 14.

K, t
ua:maw+7je@m (14)
iJ0

Dessa forma, a funcdo de transferéncia do Controlador PI no dominio de Laplace ilustra-

se na Equacdo 15.

U(s) 1
m—l{p <1+T—is> (15)
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2.4.5. FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO CONTROLADOR PID

Um controlador que combina as a¢des proporcional, integral e derivativa € a juncdo de
um controlador PI com o termo derivativo. A relacdo entre o sinal de controle u(t) e o sinal de
erro e(t) pode ser vista na Equacdo 16. O termo derivativo do controlador depende da taxa de
variacdo do erro e, assim, tende a antecipar a corre¢do do sinal do erro para reduzir o tempo de
resposta e melhorar a estabilidade do sistema (OGATA, 2010), (CAMPOS, 2018),
(FACCIN,2004).

K

u(®) = Kpe(t) + =L fo e(®)dt + K, T, 20

dt

(16)

Dessa forma, a funcdo de transferéncia do Controlador PID no dominio de Laplace

ilustra-se na Equacdo 17.

VS _k (142 +T 17

E(s) P\ T {1n
Nas Figuras 8 e 9, ilustram-se as representagdes do controlador PID nas formas paralela

ideal e série, respectivamente. A forma paralela ideal ¢ a implementacdo mais comum do

controlador PID, na qual € representada pelos ganhos integral (Ki) e derivativo (Kd), os quais

se relacionam com o ganho proporcional (Kp) por meio das Equacdes 18 e 19, respectivamente.

K
K, =-L (18)

K,=K,T, (19)

D

Na figura 10, ilustra-se um sistema de malha fechada com um controlador PID.
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Figura 8 - Diagrama de blocos do controlador PID na forma paralelo ideal.
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Fonte: PINTO (2014).

Figura 9 - Diagrama de blocos do controlador PID na forma série.

dalt) K,
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e
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Fonte: PINTO (2014).

Figura 10 - Controle PID de uma planta genérica.

1
_._®_._ K,(1+ 7+ T9) e Planta

Fonte: OGATA (2010).

2.5. TRABALHOS REALIZADOS

No trabalho de LIMA (2008), foi realizado o desenvolvimento de uma plataforma
experimental para andlise e controle de deformacdo em uma barra flexivel de aluminio. A
plataforma conta com extensOmetros de resisténcia elétrica, fios de LMF de NiTi e NiTiCu
como atuadores de forg¢a, e instrumentos de medicao como ERE's, LVDT e microtermopar para

medir a deformacdo, deflexdo e temperatura. Foi utilizado um microcontrolador ADuC para
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controle de deformacao. Foi utilizado um controlador PI para controlar a deformacdo da barra
e observar a largura de banda que o sistema responde para diferentes tipos de sinais de
referéncia. Foi constatado que a deformacgdo na barra pode ser controlada com sucesso por meio
de uma fonte de tensdo elétrica que aquece os fios de LMF por efeito Joule. A plataforma

permitiu determinar a relagdo nao-linear e linear e o surgimento de histerese no comportamento

dos fios de LMF.

No trabalho de PEQUENO (2012), foi realizado um experimento que foiconduzido para
controlar a posi¢ao de equilibrio de uma viga em balango, utilizando um atuador de Liga com
Memoéria de Forma e extensOmetros como sensores. Diferentes técnicas de controle foram
aplicadas, utilizando o software LabVIEW em um microcomputador pessoal, conectado a
plataforma por meio de uma placa PCI-Express. Controladores PID foram implementados com
sintonia automdtica dos pardmetros utilizando a ferramenta de Auto-tuning do LabVIEW e
também foram ajustados manualmente utilizando o método geométrico das raizes. Os ensaios
foram realizados com diferentes frequéncias e cargas na extremidade livre da viga, além de
diferentes tipos de sinais de entrada, como onda senoidal, quadrada e triangular. A poténcia
elétrica utilizada durante os ensaios foi monitorada e foi observado que o controle realizado
com fonte de corrente apresentou melhores resultados do que o controle com fonte de tensao.
Além disso, a sintonia manual do controlador obteve melhores resultados do que a sintonia

automatica.

No trabalho de CAMPOS (2018), o texto aborda a proposta de técnicas de controle para
contornar a necessidade de obtencdo de um modelo analitico de uma planta com atuador de
Niquel-Titanio. Foram aplicados sinais do tipo degrau para verificar o funcionamento do
modelo analitico em malha aberta e implementado um modelo identificado de primeira ordem
com atraso de transporte através dométodo dacurva de reacdo. Foram projetados controladores
PI e PID, além de um controlador Fuzzy-PID hibrido para sele¢do dos ganhos do controlador
PID. Foram realizados quatro cendrios distintos para andlise de resultados, com referéncia
quadrada e senoidal com e sem carga. Os resultados obtidos que, para controladores mais
agressivos, o controlador PID apresentou melhor resposta em todos os cendrios, enquanto para
controladores com agressividade normal, tanto o PI quanto o PID apresentaram respostas
razodveis sem carga, mas o PI ndo foi robusto em relagdo a regulacao da deformacdo da viga
com carga. Para controladores menos agressivos, o PID foi forcado para o rastreamento da
referéncia, mas o PI ndo conseguiu rastrear a referéncia com carga. O controlador hibrido

apresentou mais robustez para situacOes com carga mecanica. Em geral, os controladores
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projetam pela curva de reacdo e o controlador hibrido apresenta o melhor compromisso entre

indice de desempenho e carga mecanica.

No trabalho de BARROSO (2019), foi realizado um estudo para controlar a posi¢ao de
uma viga de aco engastada usando um atuador com Liga de Memoéria de Forma. Os objetivos
doestudoincluiram a caracterizacdo do material, modelagem matematica do sistema, simulagdo
dos modelos no software e comparacdo com resultados experimentais, bem como a aplicagao
de um sistema de controle em malha fechada para a deformacao da viga. Os controladores Pl e
PID foram utilizados e seus desempenhos foram avaliados usando o indice de desempenho ISE,
tempo de subida, tempo de acomodagdo e sobressinal. Para validar o modelo analitico, o
software MATLAB R2018a e sua ferramenta de simulacdo Simulink foram usados para
construir o modelo da plataforma em malha aberta. O sistema de controle requer uma poténcia
minima de 2,4 W e é capaz de produzir uma transformagao martensita-austenita completa e
deformar a viga em até 350 pm/m. O controlador PID mostrou-se mais eficaz que o controlador

PI, devido a sua maior complexidade e robustez. O método de projeto do controlador PID do

Ponto Critico mostrou-se mais eficaz do que o método da Curva de Reag@o.

2.6. SOFTWARE LABVIEW

O LabVIEW, que significa "Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench", é um software desenvolvido pela National Instruments, uma empresa lider em
instrumentagdo virtual e automag@o. O mesmo fornece um ambiente de programacdo grafica
que permite aos usudrios criar programas interativos usando uma abordagem baseada em
diagramas de blocos, conhecidos como "diagramas de fluxo de dados", nos quais elementos do

programa sao representados por blocos graficos (conhecidos como "VIs", sigla para Virtual

Instruments) e conectados por fios para definir a 16gica de funcionamento (National, 2021).

Uma das principais caracteristicas do LabVIEW € sua capacidade de integragdo com
hardware de medicdo e controle. Ele suporta uma ampla gama de dispositivos de aquisi¢ao de
dados, como placas de aquisicdo de dados, sensores, atuadores e instrumentos de medi¢do, o
que o torna uma ferramenta poderosa para o desenvolvimento de sistemas de controle e
automacdo em tempo real. Com o LabVIEW, os usudrios podem criar interfaces de usuario

customizadas, adquirir dados de sensores, controlar atuadores, processar dados em tempo real
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e interagir com dispositivos de hardware em aplicacdes de controle e automacdo (National,

2021).

O LabVIEW ¢ amplamente utilizado em uma variedade de setores e industrias. Na drea
de engenharia, ele é frequentemente utilizado para o desenvolvimento de sistemas de controle
de processos, automacdo industrial, testes automatizados e simulacdo. Nas ciéncias da
computacdo, o LabVIEW ¢ utilizado em aplicacdes como processamento de sinais, visdo
computacional e robdtica. Na fisica, o mesmo € utilizado em experimentos e simulagdes para
aquisicdo de dados e andlise. Na biotecnologia, o LabVIEW ¢ utilizado em aplicacdes de
monitoramento e controle de processos biologicos. Além disso, o LabVIEW € amplamente
utilizado em ambientes de pesquisa académica e educacdo para o ensino de conceitos de

controle, automacao e aquisicao de dados (National, 2021).

O LabVIEW é conhecido por sua flexibilidade e facilidade de uso. Sua interface gréfica
intuitiva permite que os usudrios criem programas de forma visual, arrastando e conectando
blocos graficos para definir a légica de funcionamento. Ele também possui uma ampla
biblioteca de fun¢des e ferramentas pré-construidas que podem ser facilmente incorporadas aos
programas, o que agiliza o processo de desenvolvimento. Além disso, o LabVIEW oferece
recursos avancados, como depuracdo em tempo real, visualizacdo de dados em tempo real e
suporte a multiplas linguagens de programacgdo, o que o torna uma ferramenta poderosa para o

desenvolvimento de aplicagdes complexas (National, 2021).
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3. METODOLOGIA PARA MODELAGEM E CONTROLE

Nesse trabalho, realizou-se a andlise da deformacdo de uma viga simplesmente
engastada, usando o programa LabVIEW. Para isso, utilizou-se o método de resolucao de Euler

deprimeira ordem, através desse método, foi possivel modelar e controlar a deformacgdo daviga

e simular seu comportamento ao longo do tempo.

Para a simulacdo da modelagem, utilizou-se o modelo do fio atuador de Liga de
Memoéria de Forma de Ni-Ti (modelo térmico, modelo de mudanga de fase e modelo do sistema
mecanico), juntamente com o modelo da viga simplesmente engastada, conforme as Equagdes
apresentadas na secdo 2.3. E para a obtencdo dos parametros do controlador, utilizou-se o
primeiro método de sintonia de Ziegler Nichols, o método da curva de reacdo para os

controladores PI e PID.

3.1. MODELO TERMICO DO FIO ATUADOR

Foi utilizado o modelo térmico de um fio feito de Liga de Memoria de Forma de Ni-Ti,
descrito pela Equacdo 3. Os parametros necessdrios para essa equacao foram obtidos a partir de
informagdes contidas no trabalho de BARROSO (2019) e na folha de dados de DYNALLOY

(2021). Esses parametros estao listados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parimetros do modelo térmico

Pardmetro Valor Fonte

d 0,2mm Experimental

1 789mm Experimental

S 496.10"*m? Experimental

vV 2,48.1078m?3 Experimental

T b 22°C Experimental

My yp 1,58.107*Kg Experimental
PimF 6,450Kg/m? Fabricante
C, 837j/Kg K Fabricante
K 1800W/ (m.K) Fabricante
R, mr 29¢/m Fabricante
h 150W/m?.°C Fabricante

Fonte: Adaptado de BARROSO (2019).
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Com isso, na Figura 11, € apresentado o modelo térmico do fio de Liga de Memoria de
Forma de Ni-Ti, que foi implementado utilizando o software LabVIEW. Esse modelo recebe

como entrada uma poténcia elétrica aplicada ao fio e tem como saida a temperatura do fio.

Figura 11 - Modelo térmico implementado através do software LabVIEW.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

No inicio do experimento, a entrada do sistema foi configurada para uma poténcia
elétrica de 3,5 W por 10 segundos, e em seguida por uma poténcia elétrica de 0 W por mais 10
segundos. Isso foi feito para investigar o comportamento das varidveis relacionadas ao fio
atuador de Liga de Memoria de Forma de Ni-Ti e a viga simplesmente engastada, durante o
aquecimento e resfriamento. As varidveis estudadasnesta etapa inicial incluiram a temperatura,
a fracdo martensita, a deformacgdo do fio, a forca no fio e a deformacdo na viga. Durante os
primeiros 10 segundos, foram seguidas as respostas no tempo dessas varidveis. Ja na etapa de
resfriamento, foi possivel analisar o comportamento histerético do material em relacdo a
temperatura, ou seja, como a mudanga de temperatura afetou as propriedades do material e suas

respostas.
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3.2. MODELO DE MUDANCA DE FASE DO FIO ATUADOR

O modelo de mudanca de fase do fio de LMF foi implementado por meio das Equacdes
4 e 5, que envolve parametros como as temperaturas de transformacdo. Essas temperaturas
foram retiradas do trabalho de BARROSO (2019) e estdo listadas na Tabela 4. Essas
temperaturas sdo importantes para o comportamento histerético do fio e foram utilizadas
durante a fase inicial de aquecimento e resfriamento do sistema, quando um degrau de poténcia
elétrica foi aplicado e removido. Essas temperaturas permitem uma modelagem mais precisa
do comportamento do fio de LMF durante o aquecimento e resfriamento, ajudando a
compreender melhor as varidveis em estudo, como temperatura, fracdo martensita, deformacao

do fio, for¢a no fio e deformacao na viga.

Tabela 4 - Temperaturas de transicao do fio.

Temperatura Valor
M, 41,8°C
M, 64,1°C
A 55,9°C
Af 66,8°C

Fonte: Adaptado de BARROSO (2019).

Embora os atuadores de LMF apresentem diversas vantagens, sua utilizacdo para
controle de posi¢do enfrenta dificuldades na caracterizagdo de parametros, devido a variagao
temporal desses parametros e, consequentemente, na modelagem mateméatica do sistema
analitico, conforme descrito por BARROSO (2019). O principal desafio na utilizacdo dessas
ligas para controle de posi¢do € a dificuldade em modelar precisamente o comportamento desse
material, uma vez que sua caracteristica de mudanca de fase, responsavel pelo EMF, apresenta
um comportamento histerético, conforme mencionado por CAMPOS (2018). Isso significa que
a modelagem precisa dos atuadores de LMF é um desafio, o que pode dificultar a
implementagcdo de sistemas mecanicos baseados nesses atuadores para controle de posicao
(PAIVA, 2004).

Devido as dificuldades em descrever com precisao o comportamento do material de
LMF, que apresenta um comportamento histerético, torna-se complicado realizar o controle de

posicdo em sistemas mecanicos que possuem atuadores de LMF.
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Com isso, na Figura 12 ilustra-se o modelo de mudanca de fase do fio de LMF
implementado através do software LabVIEW, onde esse modelo tem como entrada a

temperatura do fio e como saida a fracdo martensita.

Figura 12 - Modelo de mudanca de fase implementado através do software LabVIEW.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

3.3. MODELO DO SISTEMA MECANICO DO FIO ATUADOR

O modelo do sistema mecanico do fio de LMF é dividido em trés partes, conforme as
Equacdes 6, 7 e 8. Os parametros necessarios para essas equacdes foram obtidos a partir do

trabalho de BARROSO (2019) e estao listados na Tabela 5.

Tabela 5 - Parimetros mecanicos do material.

Pardmetros Valor
Tomec 1,5s
& 5%
E, 32,5 GPa
E, 22,5 GPa
A, 3,1416.1078m?

Fonte: Adaptado de BARROSO (2023).

Na Figura 13, € possivel observar a deformacdo presente no fio implementado no

software LabVIEW, através da Equagao 6
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Figura 13 - Deformacao presente no fio implementado através do software LabVIEW.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Na Figura 14, € possivel observar o médulo de elasticidade do fio implementado no

software LabVIEW, através da Equagao 7.

Figura 14 - Mddulo de elasticidade do fio implementado através do software LabVIEW.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Na Figura 15, é possivel observar a forca presente no fio implementado no software

LabVIEW, através da Equacdo 8.
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Figura 15 - Forca presente no fio implementado através do software LabVIEW
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Na Figura 16, vemos o modelo do sistema mecanico completo, no qual o mesmo

dependedas Equagdes 6, 7, 8. Esse modelo tem como entradaa fragao martensita do fio e como

saida a forca gerada no fio.

Figura 16 - Forca presente no fio implementado através do software LabVIEW.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

3.4. MODELO DA VIGA SIMPLESMENTE ENGASTADA

O modelo matemadtico utilizado para representar o comportamento da viga engastada
no sistema consiste na Equacdo 10. Essa manifestacdo € responsavel por descrever uma
varidvel de processo, que é a deformacao na viga. Para implementar esse modelo no sistema,
foram necessdrios alguns pardmetros, que foram obtidos através do trabalho de BARROSO

(2019) e estdo detalhados na Tabela 6. Esses pardmetros sdo fundamentais para garantir a
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precisao do modelo e, consequentemente, a eficicia do sistema de controle. Com base nesses
parametros, € possivel simular e prever o comportamento da viga engastada durante o

processo de controle de posicao.

Tabela 6 - Parametros da viga engastada.

Pardmetros Valor
L 55cm
26 mm
2mm
Eyiga 20,6.101° N/m?
Priga 7.860 kg/m?
| 1,73.107 1 m*

Fonte: Adaptado de BARROSO (2019).

Para calcular o angulo 4 relacionado a componente vertical da forca do fio, que aparece
na Equacdo 10, foi utilizado o conceito trigonométrico do arco tangente para os valores
representados na Figura 17. Nesse processo, foi possivel determinar o valor de # como sendo a
tangente inversa do quociente entre a altura H e o comprimento L, que corresponde ao angulo
formado entre a horizontal e a reta que liga o ponto de aplicacdo da for¢a na viga ao ponto de

engaste. Na Equacao 20, ilustra-se o valor de 6:

14 cm
0 =tg?! (—) = 10,8564° 20
g 73 cm 20)

Figura 17 - Representacdo das dimensdes da viga engastada.
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Fonte: BARROSO (2019).
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Na figura 18, ilustra-se o modelo da viga engastada implementado através do software
LabVIEW, no qual, esse modelo ¢ alimentado com a forca aplicada no fio, que € sua entrada
principal, além de uma carga mecanica opcional. A deformacdo da viga € a variavel de controle
monitorada e representa a saida do modelo. O objetivo € controlar a deformagdo da viga por
meio da variacdo da forca aplicada no fio, utilizando o atuador de LMF como elemento de

controle.

Figura 18 - Modelo da viga engastada implementado através do software LabVIEW.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

3.5. SINTONIA E CONTROLE DE PROCESSO

Apos ser realizada a modelagem completa utilizando o software LabVIEW, foi

realizado a obtencdo dos parametros do controlador utilizando o método de sintonia de Ziegler

Nichols, no qual foi escolhido o primeiro método, o método da curva de reagao.

O Método da Curva de Reacdo € uma técnica utilizada em controle de processos para
sintonia de controladores PI e PID. Ele consiste em aplicar um degrau no setpoint do processo

e monitorar a resposta do sistema em relagdo a essa mudanca. A curva de reagdo € entdo

conduzida para determinar os parametros do controlador.



43

A curva de reacdo € uma representacdo grafica da resposta do processo a mudancga de
setpoint. Ela € gerada ao monitorar a varidvel de processo ao longo do tempo apds a mudanca

de ponto de ajuste. A curva geralmente apresenta um comportamento caracteristico que pode

ser utilizado para determinar os parametros do controlador.

Com isso, no trabalho serd realizada a andlise detalhadado grafico da deformacdo da
viga em func¢do do tempo, de acordo com o método da curva de reacdo. A andlise dacurva de

reacdo permite determinar os valores 6timos de ganho proporcional, tempo integral e tempo

derivativo do controlador.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. RESULTADO DO MODELO

Nas Figuras 19, 20, 21 e 22, demonstram o comportamento de um atuador composto
por um fio de Liga com Memoéria de Forma (LMF), quando submetido a um aumento sibito na
poténcia elétrica que o atravessa ao longo do tempo. Esse aumento de poténcia elétrica faz com
que o fio de LMF aqueca e, como resultado, ocorram mudancas em algumas varidveis que estao
sendo acompanhadas e ilustradas graficamente, tais como a temperatura do fio, a fracdo de
martensita presente nele, a deformagdo dofio e a for¢a que é exercida sobre ele. Essas mudancas
ao longo do tempo sdo representadas nos graficos que acompanham as imagens, permitindo a
andlise do comportamento do atuador de LMF em resposta a essa variacdo de poténcia elétrica.
Na Figura 19, ilustra-se o grifico da temperatura em func¢io do tempo implementado através

do software LabVIEW.

Figura 19 - Griéfico da temperatura X tempo implementado através do software LabVIEW.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Durante o processo de aquecimento do fio de LMF, a temperatura do fio aumentou até
atingir um valor constante de 68 °C, que € chamado de regime permanente ou estado
estaciondrio. Essa temperatura demorou 10 segundos para se tornar constante, o que significa
que ndo houve mais variagdes na sua magnitude nesse intervalo de tempo. Isso indica que o fio
de LMF atingiu um equilibrio térmico com o ambiente ao seu redor e ndo estava mais

absorvendo energia térmica. A estabilidade do valor de temperatura no regime permanente &
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importante para garantir o funcionamento correto do sistema em que o fio de LMF esta sendo
usado, pois as propriedades mecanicas e térmicas do material podem ser suportadas por

variagdes na temperatura.

Na Figura 20, ilustra-se o grifico da fracdo martensita em funcdo do tempo

implementado através do software LabVIEW.

Figura 20 - Gréfico da fracdo martensita X tempo implementado através do software
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Pelo gréfico, € possivel observar que a fragdo martensita iniciou com o valor de 1, apds
2,5 s ela dd inicio ao seu processo de transformacao, esse processo € a transformacao da fase
martensitica para a fase austenita, a mesma comeca em 2,5 s e finaliza em 5 s, no qual pode-se
observar que o material teve a sua transformac¢@o completa, pois a mesma finaliza em 0. Apods
10,2 s ela dé inicio novamente a um processo de transformacgdo, esse processo € a
transformacdo da fase austenita para a fase martensitica, a mesma inicia em 10,2 s e finaliza
em 11,5s, no qual pode-se observar que a transformacdo do material novamente foi

completada, pois a mesma finaliza em 1. Este resultado ja era esperado, visto que a temperatura

atingida foi superior a temperatura final da fase Austenita, que consiste em 66,8 °C.

Na Figura 21, ilustra-se o grifico da deformagdo do fio em funcdo do tempo

implementado através do software LabVIEW.
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Figura 21 - Griéfico da deformagdo do fio X tempo implementado através do software
LabVIEW.
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Pelo grifico, é possivel observar que a deformagdo do fio de LMF aumentou
progressivamente ao longo do tempo devido ao aquecimento, e se aproximou do seu valor
maximo, que é de 5%. Esse valor maximo representa a deformag¢do maxima que o fio de LMF
pode suportar antes de sofrer uma falha mecinica. E importante destacar que a deformagio do
fio ndo ultrapassou esse limite miximo, o que indica que o processo de aquecimento ocorreu

dentro dos parametros esperados para o material e que o fio de LMF manteve sua integridade

estrutural durante o experimento.

Na Figura 22, ilustra-se o grifico da forca do fio em fun¢do do tempo implementado

através do software LabVIEW.

Figura 22 - Griéfico da forga do fio X tempo implementado através do software LabVIEW.
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Conforme pode ser observado no grafico, a forca exercida pelo fio de LMF aumentou
gradualmente durante o processo de aquecimento, até atingir o seu valor madximo de 51 N, apds
cerca de 10 s. Esse valor maximo representa a forca maxima que o fio de LMF pode suportar
antes de sofrer uma falha mecénica. E importante destacar que a forca se manteve nesse valor

maximo por um curto periodo de tempo antes de retornar ao seu estado inicial, isso pode estar

relacionado as propriedades mecanicas do material.

Nas Figuras 23, 24 e 25, ilustram-se os graficos da fracdo martensita, deformacao do fio
e da forca do fio versus a temperatura. Na Figura 26, ilustra-se a deformacdo da viga versus o
tempo. Esses graficos demonstram o comportamento de como o sistema se comporta durante o
processo de aquecimento e resfriamento em relacdo a temperatura. E possivel notar que o
atuador de LMF apresenta um comportamento histerético, ou seja, a curva do processo de
aquecimento nao se sobrepde completamente a curva do processo de resfriamento. Essa
caracteristica histerética é uma propriedade intrinseca dos materiais de LMF, que faz com que
o comportamento mecanico do material dependa do histdrico térmico ao qual foi influenciado.

Além disso, é possivel notar que a transformacdo da fase martensitica em austenita
ocorre em um intervalo de temperatura que vai de 55,9°C a 66,8°C, enquanto a transformacao
da fase austenita em martensitica ocorre em um intervalo de temperatura que vai de 64,1°C a
41,8°C. Esses caminhos diferentes de transformacdo de fase sdo uma caracteristica tipica dos
materiais de LMF e estdo relacionados a histéria do material. Essa histerese é causada por
mudangas na estrutura cristalina do material durante uma transformacao de fase, que causou as

propriedades mecanicas do material.

Figura 23 - Grafico da fracdo martensita X temperatura implementado através do software

LabVIEW.
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Fonte: Autoria prépria (2023).
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Figura 24 - Grafico da deformacio do fio X temperatura implementado através do software

LabVIEW.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 25 - Grifico da for¢a do fio X temperatura implementado através do software
LabVIEW.
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Na Figura 26, apresenta-se o grafico da deformagdo versus o tempo sem a presenga de
carga externa. E importante destacar que, nessa condicdo de andlise, a viga ndo estava sujeita a
forcas externas que poderiam causar a sua deformacdo. Portanto, a deformacdo apresentada no

grafico € devida as propriedades do material de LMF apresentados.
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Figura 26 - Grifico da deformacdo da viga X tempo implementado através do software
LabVIEW.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Na Figura 26, o grafico apresentado indica que a fase de aquecimento do material (fase
austenita) leva um pouco mais de 10 s para atingir sua deformag¢do méixima, que € de 1465
um/m. Apds isso, inicia-se uma fase de resfriamento, na qual ocorre a transformacdo da fase

austenita em fase martensita. Essa fase de resfriamento também dura cerca de 10 s.

Essa informagdo € importante porque fornece uma ideia sobre a velocidade com que
ocorrem as transformac¢des de fase no material, além de ajudar a entender melhor o
comportamento do material durante as diferentes fases do aquecimento e resfriamento. E
importante ressaltar que o tempo exato para a transformagdo de fase pode variar de acordo com
as condi¢des de aquecimento e resfriamento, bem como com as propriedades do material em

questao.

4.2. RESULTADO PARA O METODO DE SINTONIA DE ZIEGLER NICHOLS

Nesta etapa do trabalho, foi realizada uma anélise minuciosa do grafico que representa
a deformacdo da viga em fun¢do do tempo, utilizando o método de Ziegler-Nichols.

Especificamente, foi aplicado o método da curva de reacdo para obter os parametros dos

controladores PI e PID. Durante essa etapa, uma poténcia de 3,5 w e um tempo de 15 s foram

usados como parametros iniciais. Foi utilizado esse tempo para obter resultados mais eficazes.

Assim, ap6s a andlise dos gréficos, foram identificadas duas fases distintas: a fase

austenita e a fase martensitica. Cada uma dessas fases foi acompanhada com mais detalhes a
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fim de compreender melhor o comportamento da deformacio da viga em relacdo ao tempo.
Todo esse processo foi importante para a obtencdo de informacdes relevantes que ajudardo a

otimizar o controle do sistema em questao.

Na Figura 27, ilustra-se o caminho que um material percorre durante a fase de
aquecimento para alcancar a fase austenita, antes de iniciar o processo de transformacao para a
fase martensitica. Durante essa fase, o material é submetido a um aquecimento controlado até

atingir uma temperatura especifica em que a austenita é formada.

Figura 27 - Gréfico da deformacdo X nimero de amostra na fase austenita.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Ap6s o material atingir a fase austenita completa, o material € resfriado rapidamente
para iniciar o processo de transformagao para a fase martensitica. Esse processo € realizado por
meio de um resfriamento rdpido o suficiente para evitar a formacdo de outras fases
intermedidrias e permitir que a austenita se transforme diretamente em martensita. Essa
transformacao € caracterizada por uma mudancana estrutura cristalina e resulta em um aumento
significativo na dureza e na resisténcia mecanica do material. Na Figura 28, ilustra-se o

processo da fase martensitica completo.
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Figura 28 - Grifico da deformacdo X tempo na fase martensitica.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Na Figura 27, ilustra a resposta de um sistema durante a fase de aquecimento, onde a
fase austenita € alcancada. A partir da Figura 27, foram obtidos trés parametros: K, L e T. O
parametro K € o ponto de ganho de regime permanente no eixo do sinal de saida da planta, ou
seja, € o valor da saida do sistema quando ele se estabiliza, onde K = 1480. O parametro L € o
tempo de atraso, que representa o tempo que o sistema leva para responder as mudancas no
sinal de entrada, onde L = 2,874. J4 o parametro T € a constante de tempo, que representa a

rapidez com que o sistema responde as mudancas no sinal de entrada apds o tempo de atraso,

onde T = 3,35.

Esses parametros sdo usados para calcular o controle do sistema, que consiste em ajustar
a saida do sistema para atingir um valor desejado. O controle € feito por meio de trés
parametros: Kp, Tie Td. O parametro Kp é o ganho proporcional, que determina a magnitude
da correcdo aplicada ao sinal de saida em resposta a um erro entre a saida do sistema e o valor
desejado. O parametro Tié o tempo integral, que representa o tempo necessario para eliminar
um erro constante na saida do sistema. Ja o parametro Td € o tempo derivativo, que representa

arapidez com que o sistema responde as mudancas no erro de saida.

Esses pardmetros sdo muito importantes para o projeto de sistemas de controle, pois
permitem ajustar o comportamento do sistema para atingir as metas desejadas, como por
exemplo, alcangar a fase austenita de forma precisa e eficiente. O conhecimento e a utilizacao
adequada desses parametros podem levar a uma melhora significativa no desempenho do

sistema de controle.
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Na Tabela 7 sdo apresentados o Ganho Proporcional (K), Tempo Integral (T;), Tempo

Derivativo (Ty), para os controladores PI e PID, na fase austenita, respectivamente.

Tabela 7 - Anélise comparativa entre os parametros dos controladores PI e PID para a fase

austenita.
Tipo de Controlador Kp Ti Td
PI 1,049 9,58 0
PID 1,398 5,748 1,437

Fonte: Autoria prépria (2023).

Na Figura 28, ilustra a resposta de um sistema durante a fase de resfriamento, onde a
fase martensitica € alcancada. A partir da Figura 28, foram obtidos trés parametros: K, L e T.

Onde K =1480,L =0,3e T=1,99.

Na Tabela 8 sdo apresentados o Ganho Proporcional (K,), Tempo Integral (T;), Tempo

Derivativo (T,), para os controladores PI e PID, na fase martensitica, respectivamente.

Tabela 8 - Andlise comparativa entre os parametros dos controladores PI e PID para a fase

martensitica.
Tipo de Controlador Kp Ti Td
PI 5,97 0,3 0
PID 7,96 0,6 0,15

Fonte: Autoria préopria (2023).

As Tabelas 7 e 8, ilustram uma andlise comparativa dos resultados obtidos durante as
fases austenita e martensitica do processo de transformacio de materiais metélicos. Ao analisar
os dados, foi possivel concluir que houve um atraso menor durante a fase martensitica em

comparagdo com a fase austenita.

Isso significa que durante a transformacdo para a fase martensitica, o material
apresentou uma resposta mais rapida as mudangas no sinal de entrada em compara¢do com a
fase austenita. O tempo de atraso € um parametro importante na andlise da dinamica de
sistemas, pois representa o tempo que um sistema leva para responder as mudangas no sinal de

entrada. Uma resposta mais rdpida as mudancas no sinal de entrada € desejavel em muitas
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aplicacOes, pois permite uma maior eficiéncia e controle no processo de transformacao.
Portanto, a conclusdo de que ocorreu um atraso menor na fase martensitica do que na fase

austenita € uma informacgdo valiosa para o desenvolvimento e otimizacdo de processos que

envolvam a transformacdo de materiais metalicos.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho, teve como objetivo principal realizar a modelagem, controle e
simulacdo da deformacdo de uma viga simplesmente engastada, utilizando um fio atuador feito
de Liga de Memoria de Forma com o uso do software LabVIEW.

Os resultados obtidos no estudo foram bastante satisfatorios, mostrando a eficacia das
técnicas utilizadas e a validade dos modelos propostos. Foi possivel avaliar o desempenho dos
controladores PI e PID, bem como do primeiro método de sintonia de Ziegler-Nichols, o método
da curva de reagdo, no controle da deformacao da viga.

Além disso, foi possivel demonstrar a utilidade e a eficdcia do software LabVIEW na
simulacdo e otimizacdo deprocessos de controle em sistemas mecénicos, pois os resultados das
simulagdes foram coerentes com o embasamento tedrico apresentado no decorrer do trabalho.

Com base nas conclusdes obtidas, € possivel afirmar que este estudo pode contribuir
significativamente para o avanco da pesquisa em controle de posi¢do de sistemas mecanicos,
especialmente em relagdo ao controle de deformacdo de vigas simplesmente engastadas.
Espera-se, portanto, que este trabalho possa ser util para pesquisadores interessados em estudar
o controle de posicdo de sistemas mecanicos, e fornecer informacdes valiosas para futuros

estudos sobre o tema.
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