UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO

UFEHSA DEPARTAMENTO DAS ENGENHARIAS

CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

JAKSON DOS SANTOS SILVA

MODELAGEM, CONTROLE E SIMULACAO DA DEFORMACAO DE UMA VIGA
SIMPLESMENTE ENGASTADA ATUADA POR FIO DE LIGA DE MEMORIA DE
FORMA COM O USO DO SOFTWARE MATLAB.

CARAUBAS/RN
2021



JAKSON DOS SANTOS SILVA

MODELAGEM, CONTROLE E SIMULACAO DA DEFORMACAO DE UMA VIGA
SIMPLESMENTE ENGASTADA ATUADA POR FIO DE LIGA DE MEMORIA DE
FORMA COM O USO DO SOFTWARE MATLAB.

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido —
UFERSA, Campus Caraubas, como requisito para
obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Walber Medeiros Lima

Coorientador: Prof. Dr. Marcus Vinicius S. Costa

CARAUBAS/RN
2021



© Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O conteddo desta obra é de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo, passivel de san¢Ges administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis
gue regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n® 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n® 9.610/1998.
O conteldo desta obra tomar-se-a de dominio publico apds a data de defesa e homologacéo da sua respectiva ata. A mesma
podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a) sejam devidamente
citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

S586m Silva, Jakson dos Santos.

Modelagem, controle e simulacdo da deformacdo de
uma viga simplesmente engastada atuada por fio de
liga de membéria de forma com o uso do software
Matlab / Jakson dos Santos Silva. - 2021.

63 £. : 1il.

Orientador: Walber Medeiros Lima.

Coorientador: Marcus Vinicius Silvério Costa.

Monografia (graduagdo) - Universidade Federal
Rural do Semi-&rido, Curso de Engenharia
Elétrica, 2021.

1. Deformagdo. 2. Liga de Memdéria de Forma. 3.
Controlador PID. 4. Método do Relé com histerese.
5. MATLAB/SIMULINK. I. Lima, Walber Medeiros,
orient. II. Costa, Marcus Vinicius Silvério, co-
orient. III. Titulo.

Ficha catalografica elaborada por sistema gerador automato em conformidade
com AACR?2 e os dados fornecidos pelo) autor(a).
Biblioteca Campus Caraubas
Bibliotecéria: Dalvanira Brito Rodrigues
CRB: 15/700

O servigo de Geracdo Automatica de Ficha Catalografica para Trabalhos de Concluséo de Curso (TCC’s) foi desenvolvido pelo Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computagdo da Universidade de Sao Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas
da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da
Informacéo e Comunicagdo (SUTIC) sob orientagdo dos bibliotecarios da instituicio para ser adaptado as necessidades dos alunos dos
Cursos de Graduagado e Programas de P6s-Graduagdo da Universidade.



JAKSON DOS SANTOS SILVA

MODELAGEM, CONTROLE E SIMULACAO DA DEFORMACAO DE UMA
VIGA SIMPLESMENTE ENGASTADA ATUADA POR FIO DE LIGA DE
MEMORIA DE FORMA COM O USO DO SOFTWARE MATLAB.

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Universidade Federal Rural do
Semi-Arido — UFERSA, Campus Caraubas,
como requisito para obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Elétrica.

Aprovadoem: 19/11/2021

Assinado de forma digital por JAKSON DOS
JAKSON DOS SANTOS gressiner e

SILVA:07811123460, ou=UFERSA - Uni idad
SI LVA:O781 1 1 23460 Federal Rural do Sem?—l,JArido, o=ICPEr(11IuV,e£iIBFa{ )

Dados: 2021.11.25 12:02:53 -03'00'

Jakson dos Santos Silva

BANCA EXAMINADORA

WALBER MEDEIROS walsermeoenos o e
LIMA:02843981441 thwomsssian @ oo

Prof. Dr. Walber Medeiros Lima
Presidente

HUGO MICHEL CAMARA DE Assinado cJe forma digital por HUGO
MICHEL CAMARA DE AZEVEDO MAIA
AZEVEDO MAIA Dados: 2021.11.25 10:03:58 -03'00"

Prof. Dr. Hugo Michel Camara de Azevedo Maia
Membro Interno

Assinado digitalmente por Luis Carvalho

Luis Carvalhosme™ ==

Localizacao: Apodi-RN
Eng. Francisco Luis de Carvalho Costa
Membro Externo




DEDICATORIA

A Deus, pelas infinitas oportunidades e béncéaos
na minha vida.

A minha familia, em especial aos meus pais que
tanto amo: José Abdias da Silva e Maria
Francinete dos Santos Silva.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus por ter me dado forcas para vencer todos os momentos dificeis
ao longo desta jornada.

A minha familia que € a base do meu crescimento, sendo meus pais José Abdias da Silva
e Maria Francinete dos Santos Silva, que por muitas vezes desistiram dos seus sonhos para
viverem o meu.

A meu orientador em especial, Walber Medeiros Lima, por toda atencdo, orientagéo,
compromisso, sabedoria e apoio dado para a realizagéo do trabalho.

A meu coorientador Marcus Vinicius Silvério Costa, por todo conhecimento repassado
para a realizacdo do trabalho.

Aos membros da banca, Hugo Michel Camara de Azevedo Maia e Francisco Luis de
Carvalho Costa, pelo interesse e disponibilidade.

A minha namorada Juliana Brito, pessoa que compartilhno minhas alegrias, tristezas e
conquistas.

A todos 0s meus amigos da minha cidade Campo Grande-RN, que sempre me apoiaram,
incentivaram e torceram por mim ao longo desta jornada.

A meus colegas de curso, Naiane Silva, Regiano Lima, Gutianna Michelle, Charlele
Camara, Giovanni Barbosa, Antonio Juscelino, Antdnio Tadeu, Matheus Justino, Oziana
Medeiros, Roserlange Freitas, Jodo Carlos, Maria Eliza, Rafaela Rithelly, Cicero Eduardo,
Wisla Milena, Karine Pérsia, Walef de Oliveira, Aquiles de Oliveira, Gleidson Leite, Mara
Alice, Gesley Alves, Horténcia Cibelle, Sdvio Gomes, Ingrid Thais, Jose Ailton, Maria Teresa,
Nadison Francisco, Hadassa Juliana, Jodo Batista, Yago Souto, Jardel Figueiredo, Danilo Luan,
Lucas Duarte, José Rubens, Sebastido Augusto e José Jefferson, que sempre se fazem presente
diariamente e contribuem diretamente ou indiretamente.

A todos os docentes que colaboraram com conhecimentos repassados, 0 que resultou
para 0 meu crescimento académico.

Por fim, a todos que contribuiram de alguma forma nessa trajetoria, obrigado!



“O que sabemos ¢ uma gota, o que ignoramos €
um oceano.”

Isaac Newton.



RESUMO

Por mais de 20 anos, os problemas mecanicos de deformacdo e/ou vibracdo em sistemas
estruturais tém sido tratados por técnicas de controle classico (convencional), moderno e
robusto, ao ponto que se faz necessario investigar esses problemas presentes em uma viga
simplesmente engastada, como também métodos de controle de deformacéo através da adicéo
de atuadores de Liga de Memoria de Forma (LMF). Portanto, o presente trabalho aborda a
modelagem, controle e simulacdo da deformagéo de uma viga simplesmente engastada, atuada
através de um fio de LMF, com o uso do software MATLAB/SIMULINK. A modelagem
implementada foi baseada no modelo que descreve o comportamento do fio de LMF (modelo
térmico, modelo de mudanca de fase e modelo do sistema mecanico) juntamente com o modelo
da viga engastada. A técnica de controle utilizada foi o Pl e PID com sintonia via relé com
histerese, objetivando a reducao de possiveis ruidos no sinal de saida do sistema. Os resultados
obtidos foram analisados em termos das métricas de desempenho (IAE, ITAE, ISE, tempo de
subida, tempo de acomodacdo e sobressinal), nos quais foram satisfatorios e apresentaram
concordancia ao embasamento tedrico apresentado nesse trabalho.

Palavras-chaves: Deformacéo. Liga de Memoria de Forma. Controlador PID. Método do Relé
com histerese. MATLAB/SIMULINK.



ABSTRACT

For more than 20 years, the mechanical problems of deformation and/or vibration in structural
systems have been treated by classical control techniques (conventional), modern and robust,to
the point that it is necessary to investigate these problems present in a simply inserted beam,
such as also methods of deformation control through the addition of Shape Memory Alloy
(SMA) actuators. Therefore, the present work addresses the modeling, control and simulation
of the deformation of a simply inserted beam, actuated through a SMA wire, using the
MATLAB/SIMULINK software. The implemented modeling was based on the model that
describes the behavior of the SMA wire (thermal model, phase change model and mechanical
system model) together with the inserted beam model. The control technique used was PI and
PID with relay tuning with hysteresis, aiming to reduce possible noise in the output signal of
the system. The results obtained were analyzed in terms of performance metrics (IAE, ITAE,
ISE, rise time, accommodation time and overshoot), in which were satisfactory and presented
agreement to the basement theoretical basis presented in this work.

Keywords: Deformation. Shape Memory Alloy. PID controller. Relay method with hysteresis.
MATLAB/SIMULINK.
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1. INTRODUCAO

Os projetos e andlise estruturais ttm como objetivo realizar uma avaliacdo sobre a
resisténcia do material ao aplicar um carregamento mecanico, na qual pode acarretar falhas por
sobrecarga durante a vida util do material envolvido. Diante disso, cada vez mais o mercado
exige que os projetos apresentem uma Otima relacdo entre qualidade e custo, surgindo a
necessidade de avaliar o carregamento que as pecas estdo submetidas de forma mais elaborada
e cautelosa (GRANTE, 2014).

Um exemplo desse tipo de estrutura € uma viga simplesmente engastada, ou viga em
balanco (PEQUENO, 2012). Essas vigas de aco, aluminio e madeira, bastante utilizadas na
engenharia de estruturas, estdo sujeitas a perturbacfes internas e externas, provocando
deformacdes e/ou vibracbes indesejadas que, em alguns casos, pode ocorrer mudancas
significativas na sua geometria original e colocar em risco a prépria integridade estrutural do
sistema (HIBBELER, 2004; BEER et al., 2011; TEIXEIRA, 2001).

Por mais de 20 anos, os problemas mecanicos de deformacéo e/ou vibracdo em sistemas
estruturais tém sido tratados por técnicas de controle classico (convencional), moderno e
robusto, por meio da adi¢do de atuadores conhecidos como ligas de memaria de forma, como
apresentado nos trabalhos de LIMA (2008), MOUTINHO (2007), PALMA (2007), SANTOS
(2008), PEREIRA (2014) e DALTIN (2017).

As Ligas de Memdria de Forma (LMF) consistem em ligas metalicas especiais que
possuem Efeito de Memdria de Forma (EMF), no qual devido a este efeito sdo aplicadas no
desenvolvimento de atuadores. O EMF € caracterizado por fazer a liga retornar ou memorizar
sua forma anterior a um carregamento imposto, seja um carregamento térmico, ou ainda do tipo
magnético. Com isso, as LMF recuperam a sua geometria original ap6s sofrerem deformacéo
pseudopléstica, ou ainda, desenvolvem forcas de restituicdo, perante a aplicagcdo de um campo
de temperatura e/ou de tensdo (SIMOES, 2016).

As LMF absorvem e dissipam energia mecénica devido a uma mudanca histerética
reversivel, que se desenvolve devido a uma carga mecanica ciclica, que faz com que absorvam
impactos em aplica¢fes de amortecimento e vibragdo, como também trabalhem na deteccéo e
atuacdo. Entretanto, essas ligas apresentam uma boa atuacéo para frequéncias baixas, na faixa
de 0,1 a 20 Hz (BARROSO, 2019). Para frequéncias mais elevadas sdo utilizadas uma classe
de LMF conhecidas como Liga de Memoria de Forma Magnética (CAMPOS, 2018).
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Diante do exposto, se faz necessério investigar a deformacao e/ou vibragdo presente em
uma viga simplesmente engastada, como também métodos de controle de deformacéo através

da adicdo de atuadores de LMF.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste na modelagem, controle e simulagdo da
deformacéo de uma viga simplesmente engastada utilizando o software Matlab.

1.1.2. Objetivos Especificos

» Realizar a modelagem do sistema (liga + viga simplesmente engastada) proposto;

» Simular no Matlab a modelagem do sistema proposto;

» Simular no Matlab o método do relé para encontrar 0 modelo de 12 ordem do sistema
proposto;

» Simular no Matlab o método do relé para sintonia PID para controlar a deformacéo na viga.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Na Figura 1, ilustra-se a estrutura fisica da plataforma experimental, desenvolvida
inicialmente por LIMA (2008) e modificada por CAMPOS (2018), em sua perspectiva
isométrica. A plataforma experimental possui um fio de LMF que desempenha o papel de
atuador no controle de posicdo e/ou deformacao da viga simplesmente engastada entre valores
que o usuério definir previamente. Dessa forma, a viga é deformada pelo proprio peso em
balanco, como também por uma carga externa optativa, que consequentemente deforma o fio.
Assim, se faz necessario aplicar uma poténcia elétrica no fio através de uma fonte externa, de
modo que recupere sua forma inicial por meio do desenvolvimento de uma forca capaz de

retornar a viga para a posicao desejada.

Figura 1 - Perspectiva isométrica da plataforma experimental.

Extensémetro
: LMF

Viga de Ago..

" Carga aplicada

Fonte: CAMPOS (2018).

2.2. LIGAS DE MEMORIA DE FORMA

As LMF apresentam propriedades ligadas a sua estrutura cristalina, no qual possuem 2
(duas) fases essenciais com estrutura e propriedades distintas, que sdo a fase austenita,

conhecida como fase de alta temperatura com uma estrutura cristalina Cubica de Corpo
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Centrado (CCC), e a fase martensitica, conhecida como fase de baixa temperatura que pode
apresentar diversas orientagdes desde uma estrutura tetragonal, ortorrbmbica ou monoclinica.
Dessa forma, a temperatura define o inicio e o término de cada fase, em que a temperatura que
da inicio a transformacéo de fase da austenita em martensitica é chamada de Martensita Inicial
(Ms), e a temperatura em que essa transformacéo termina é denominada Martensita Final (Mg).
De modo anélogo, a temperatura inicial e final, para a transformacéo de fase da martensitica
em austenita sdo conhecidas por Austenita Inicial (As) e Austenita Final (Ar), respectivamente
(SIMOES, 2016).

O EMF pode acontecer de 2 (duas) maneiras, seguindo o caminho simples (one way),
no qual o material deformado mecanicamente recupera sua geometria original apds ser
aquecido, mas quando o material é resfriado ndo consegue retornar a sua forma deformada, e o
caminho duplo (two-way), em que 0 material tem a capacidade de memorizar duas formas
distintas, uma para temperaturas mais baixas e a outra para temperaturas mais elevadas
(BARROSO, 2019).

As ligas Niquel-Titanio (NiTi) ou NITINOL foram descobertas no ano de 1963, no qual
apresentavam muitas dificuldades com relacdo a fendmenos confusos por cerca de duas
décadas, até que no ano de 1982, o conhecimento bésico foi estabelecido fundamentado na
relagdo entre sua microestrutura e 0 EMF. Dessa forma, o nimero de aplicacbes das LMF
através das NiTi vem crescendo significativamente, de modo que apresentam deformacGes
consideraveis em funcdo da temperatura (CAMPQOS, 2018).

2.3. MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica do sistema proposto pode ser dividida em 4 (quatro) modelos:
modelo térmico, modelo de mudanga de fase, modelo do sistema mecéanico e modelo da viga
engastada. Dentre esses modelos, os 3 (trés) iniciais correspondem ao atuador de LMF e Gltimo
refere-se a viga simplesmente engastada. Na Figura 2, ilustra-se o esquematico de diagrama de

blocos dos modelos do sistema proposto.
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Figura 2 — Diagrama de blocos dos modelos do sistema proposto.

Poténcia Elétrica Modsalo Temperatura (°C) Madelo da
. Mudanga de
Termico
Fase
Emar‘ tensgita
Modelo do
Modelo da Viga )
Sistema
. Engastada . -
Deformagdo (pmy/m) Forca no Fio (N) Mecdnico

Fonte: BARROSO (2019).

De acordo com a Figura 2, aplica-se uma poténcia elétrica no atuador de LMF, na forma
de fio, para aquecé-lo por meio do efeito Joule e, em seguida, 0 material sofre uma mudanga
em sua estrutura cristalina, conhecido como mudanga de fase, em que essa mudanca pode ser
caracterizada através da fracdo martensita &, de modo que quando essa fracdo assume o valor
& =1 (100%), o material estd na fase martensitica, ao passo que quando apresenta o valor & =
0 (0%), o material estd na fase austenita (BARROSO, 2019). Essa fra¢do determina a forca
aplicada no fio e consequentemente a deformagéo presente na viga engastada.

2.3.1. Modelo Térmico

O modelo térmico do atuador de LMF, na forma de fio, baseia-se na variacdo de
temperatura para gerar uma forca necessaria para a deformacdo, no qual se faz necessario
determinar as equacdes que descrevem este comportamento. Com isso, 0 modelo utilizado é
obtido através do balanco térmico no fio, de modo que o calor Qs € representado pela
diferenca do calor fornecido pela fonte externa Qron. € as perdas por convecgao Qcony,
conducéo Q.4 € radiacdo Q,,4, COMoO esta representado na Equacdo 1. Além disto, a parcela
de calor referente a radiacdo pode ser considerada desprezivel, uma vez que se trata de
aplicacdes presentes na atmosfera, como também a troca de calor por conducdo pode ser
desprezivel, ao considerar que a temperatura atual é constante ao longo do fio de LMF
(BARROSO, 2019). Assim, a Equacéo 1 se torna a Equacéo 2.

Qumr = Qfonte — Qconv — Qcona — Craa 1)
Qimr = Qfonte — Qconv 2
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A partir da Equagdo 3 é possivel determinar a temperatura T no fio, através de uma

equacéo diferencial de primeira ordem, que derivou da Equacéo 2.

dT
mpmr-Cp dt = Poyr — . S(T — Tamp) @)

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

superficial do fio e T,,,; € a temperatura ambiente.
2.3.2. Modelo de Mudanca de Fase

As LMF apresentam uma histerese entre a relagéo da fracdo martensita e a temperatura,
em que do ponto de vista fisico, essa histerese se concentra na dissipacao e assimilacéo de calor
latente relacionada a mudanca de fase e, com isso, tanto o aquecimento quanto o resfriamento
séo retardados (BARROSO, 2019).

Nas Equacdes 4 e 5, é apresentado 0 modelo matematico da fragdo martensita em funcéo
da temperatura, para o aquecimento e o resfriamento, respectivamente. Estas relacdes foram
desenvolvidas de forma empirica, através da teoria de estatistica Fermi-Dirac, no qual foi
desenvolvida por Liang e Rogers, e foram utilizadas em diversos trabalhos, tal como Velazquez
and Pissaloux (2012), Abdelaal and Nagib (2014) e CAMPOS (2018) (BARROSO, 2019).

. T>4A

0
T — A
§a(T) =140,5]|cos|m +1|, A;<T<A4f 4)
1, T <A,
0, T>M,
& (T) 05[ ( T_Mf>+1l M, <T<M (5)
=:0,5|cos| m——— ,
r M, — M ! s
1, T<M

Em que, &,(T) representa a fracdo martensita para o aquecimento e &,.(T) a fracéo

martensita para o resfriamento.
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2.3.3. Modelo do Sistema Mecéanico

No modelo do sistema mecénico do atuador de LMF é possivel estabelecer uma relacéo
entre a deformacdo € e a fracdo martensita ¢ do fio, no qual o atuador realiza um trabalho
mecanico apos sofrer a deformacdo (CAMPOS, 2018). Com isso, a deformacao presente no fio

pode ser expressa de acordo com equacao diferencial de primeira ordem, vista na Equacéo 6.

d
£+ Tmee 7 = Em[1 = §(T)] (6)

Em que, ¢ é a deformacéo percentual do fio de LMF em relacdo ao seu comprimento,
Tmec TEPresenta a constante de tempo mecéanica do sistema e ¢, € a maxima deformacéo
recuperavel do fio.

O mddulo de elasticidade, de acordo com Xiaoguang et al. (2017), pode ser formulado
em funcdo da fracdo martensita &, como também dos modulos de elasticidade das fases
martensitica E,, e austenita E, (BARROSO, 2019). Com isso, a Equac&o 7 ilustra 0 modulo de

elasticidade do fio.

Exmp =& En +(1-8).Eq )

Além disso, a forca presente no fio ao ser deformado estd ligada ao médulo de
elasticidade E; , da deformacéo € e da area transversal A, do fio de LMF (CAMPOQOS, 2018).

Assim, essa forca esta apresentada na Equacao 8.
Frio = Epmp- € At (8)
2.3.4. Modelo da Viga Engastada

O modelo da viga engastada esta ligado a deformacdo ,;,, presente na extremidade
livre da viga, causada através da forca resultante Fr contida nessa extremidade. Dessa forma,
para uma viga com comprimento L, largura a, espessura b e modulo de elasticidade E;g4q, @

deformacéo na viga é dada pela Equacéo 9.
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6.Fg. L

Eviga = @ b2 B,y 9)

A Figura 3, ilustra-se o diagrama de corpo livre das forgas presentes na extremidade da
viga engastada, no qual é possivel perceber que a forca resultante é determinada pela diferenca

Ffio.5en(0) — Fyqrgq €, COM isso, a Equagdo 9 se torna a Equagéo 10.

6.L
Eviga = m [Ffio- sen(8) — Fcarga] (10)

Figura 3 - Diagrama de corpo livre das forcas presentes na extremidade da viga engastada.

Frio.sin (O)

C carga

Fonte: CAMPOS (2018).

2.4. CONTROLADORES PID

O controle consiste no processo de estabelecer que uma variavel de um sistema busque
uma referéncia definida, sendo passivel de variagdes. Para sistemas de controle que estabelece
uma comparacdo entre um sinal de saida e um sinal de entrada como referéncia, no qual essa
diferenga seja utilizada como meio de controle, esse tipo de sistema é chamado de controle de
malha fechada, ou controle com realimentagdo. Entretanto, quando o sinal de saida nao
influéncia na acdo de controle, ou seja, a saida ndo é verificada a titulo de comparagdo com a
referéncia, esse sistema é denominado de controle de malha aberta (FRANKLIN et al., 2013;
CAMPOQOS, 2018). Além do mais, a diferenca entre o sinal de referéncia e o sinal de saida é

conhecida como erro.
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O controlador Proporcional, Integral e Derivativo, conhecido por PID, esta presente na
maioria dos sistemas de controle e é o mais utilizado nas inddstrias, no qual na literatura contém
diversas regras de sintonia e métodos de sintonia automatica (OGATA, 2010). Esse tipo de
controlador pode apresentar uma grande quantidade de malhas de controle, que se encarregam
de manter as varidveis do processo, como vazdo, temperatura e nivel em um valor definido (A.
B. Maia et al., 2020).

O controlador PID apresenta 3 (trés) parametros associados ao processo de controle, tais
como: Ganho Proporcional (Kp), Tempo Integral (Ti) e Tempo Derivativo (Tq). Com isso, 0
termo Kp simboliza um ganho ajustavel de um amplificador, ao passo que o fator T; esta
associado a contornar problemas no sinal de saida em regime permanente, no qual procura fazer
com que o erro seja nulo. J& o pardmetro T4 depende da taxa de variagdo do sinal de erro, e tem
0 intuito de antecipar a resposta do controlador, para assim convergir mais rapido para a
referéncia (OGATA, 2010; CAMPOS, 2018).

Para determinar os parametros que garantam um bom desempenho é necessario realizar
um processo de sintonia do controlador, em que o trabalho proposto por Ziegler e Nichols
(1942) apresenta 2 (dois) métodos para essa sintonia (OGATA, 2010). O primeiro método,
conhecido como curva de reacéo, se baseia na resposta ao degrau no processo de malha aberta,
a medida que o segundo, ou método do ponto critico, consiste em trabalhar no sistema de malha
fechada somente com a acdo proporcional do controlador, de modo que gradativamente essa
acao € aumentada até que se observe oscilacdes sustentadas na saida desse sistema (A. B. Maia
et al., 2020).

2.4.1. Método da Curva de Reagdo

O método da curva de reagdo consiste em obter a resposta dindmica da planta, em malha
aberta, a uma entrada tipo degrau u(t), no qual a curva do sinal de saida c(t) apresentard o
formato S quando ndo ha a presenca de integradores, nem de polos conjugados complexos
dominantes na planta (OGATA, 2010).

A curva de formato S é caracterizada através de 2 (duas) constantes, o tempo de atraso
L e a constante de tempo T, no qual essas constantes sdo obtidas ao tragar uma reta tangente
que passa pelo ponto de inflexdo até tocar o eixo do tempo e a linha paralela ao eixo do tempo
gue simboliza o ponto de ganho K de regime permanente no eixo do sinal de saida da planta
(BARROSO, 2019), como ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 — Curva de formato S a resposta ao degrau unitério de uma planta.

l.ll. I
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Fonte: OGATA (2010).

Com isso, a funcdo de transferéncia da resposta do sistema % , pode ser representada

através de um sistema de primeira ordem com atraso (OGATA, 2010), de acordo com a
Equacéo 11.

C(s) K

— e~Ls
U(s) Ts+1

(11)

Assim, para 0 método da curva de reacdo, Ziegler e Nichols propuseram que 0s
parametros do controlador sejam determinados de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — Regra de sintonia de Ziegler- Nichols para o0 método da curva de reacéo.

Tipo de controlador Kp Ti Tq
P Z (o) 0
L L
T
PI — 0
0,9 I 0.3
T
PID 12 2L 0,5L

Fonte: Adaptado de OGATA (2010).
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2.4.2. Método do Ponto Critico

O método do ponto critico utiliza somente a acdo Proporcional, ou seja, Ti =
oo e Tq =0, para o sistema em malha fechada. Com isso, o K, é elevado até um valor critico Kcr,
no qual a saida apresenta oscilagfes sustentadas pela primeira vez (OGATA, 2010). Dessa
forma, o ganho critico Kcr e 0 seu periodo critico P¢r correspondente, sdo determinados como

ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Oscilagdo sustentada com periodo Pcr para 0 método do ponto critico.

rif) u(f) clf)
— Eq Planta =

e )

AWANAN
| VAAVAR

Fonte: Adaptado de OGATA (2010).

Portanto, para 0 método do ponto critico, Ziegler e Nichols propuseram que 0s

parametros do controlador sejam determinados de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Regra de sintonia de Ziegler- Nichols para o0 método do ponto critico.

Tipo de controlador Kp Ti Tq
P 0,5K., ) 0
1
Pl 0,45K,, EP" 0
PID 0,6K,, 0,5P,, 0,125P.,

Fonte: Adaptado de OGATA (2010).
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2.4.3. Funcéo de Transferéncia do Controlador P

Em um controlador que possui somente a acdo proporcional apresenta a relacdo entre o
sinal de controle u(t) e o sinal de erro e(t), conforme a Equacdo 12. Este tipo de controlador
geralmente apresenta erro de regime permanente para o sinal de referéncia fixo, de modo que
quando maior for o ganho K, menor serd o erro (FRANKLIN et al., 2013; CAMPOS, 2018).

u(t) = Kye(t) (12)

Com isso, a fungdo de transferéncia do Controlador P no dominio de Laplace esta

ilustrada na Equacéao 13.

Us) _

) Ko (13)

2.4.4. Funcéao de Transferéncia do Controlador Pl

Em um controlador que possui a agdo proporcional juntamente com a integral, apresenta
a seguinte relacdo entre o sinal de controle u(t) e o sinal de erro e(t), como visto na Equagéo
14. Além disso, a adicdo do termo integral auxilia no problema do controlador P, de modo que
a saida desse termo consiste em um somatario de valores de anteriores de e(t), que é adicionado
ao controlador e, assim contornar o erro de regime permanente (FRANKLIN et al., 2013;
BARROSO, 2019).

K, [t
u(t) = Kye() + 72 j e(t)dt (14)
iJ0

Com isso, a funcdo de transferéncia do Controlador Pl no dominio de Laplace esta

apresentada na Equacéo 15.

ves) _ g (1 + i) (15)
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2.4.5. Funcéao de Transferéncia do Controlador PID

O controlador que apresenta as acdes proporcional, integral e derivativa, consiste em
uma juncéo do controlador Pl com o termo derivativo. Dessa forma, a relacdo entre o sinal de
controle u(t) e o sinal de erro e(t), é visto na Equacdo 16. Com isso, a a¢do do termo derivativo
tem dependéncia na taxa de variacdo do erro, no qual tende a antecipar a correcao do sinal do
erro, para assim diminuir o tempo de resposta e melhorar a estabilidade do sistema (OGATA,
2010; CAMPOS, 2018).

t
u(t) = Kpe(t) +%jo e(dt + K, Td% (16)

Com isso, a funcéo de transferéncia do Controlador PID no dominio de Laplace esta

ilustrada na Equacdo 17.

U@s) _

1

Nas Figuras 6 e 7, estdo ilustradas as formas PID paralela ideal e PID série,
respectivamente. O controlador PID € implementado em sua maioria das vezes na forma
paralela ideal, que pode ser apresentado pelo Ganho Integral Ki e Derivativo Kq, 0s quais se

relacionam com Ganho Proporcional K, conforme as Equacgdes 18 e 19, respectivamente.

K.
Ki=— (18)

i
Kd = KpTd (19)

Na Figura 8 esté ilustrado um sistema de malha fechada com um controlador PID.
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Figura 6 — Diagrama de blocos do controlador PID na forma paralelo ideal.

Fonte: PINTO (2014).
Figura 7 - Diagrama de blocos do controlador PID na forma série.
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. de(t) | oK
* T » T,J glt)

Fonte: PINTO (2014).

Figura 8 — Controle PID de uma planta genérica.

—)—@—» KPEI + %+ T35 pumnie{ Planta —‘—b

Fonte: OGATA (2010).

2.5. METODO DO RELE PARA SINTONIA PID

O método do relé foi proposto por Astrom e Hagglund (1984), e consiste em uma técnica
baseada em frequéncia (PINTO, 2014), operando com um relé em malha fechada, de modo a
gerar um sinal de controle. Portanto, quando a variavel de processo alcancar valores definidos
como limites, o relé altera o sinal de controle, gerando oscilagdes no processo (A. B. Maia et
al., 2020).
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Os experimentos realizados com relé em malha de realimentacdo se tornaram populares
apos o trabalho de Astrom e Héagglund, objetivando identificar a planta dos processos através
da obtencdo do ganho critico e da frequéncia critica. Portanto, deixa-se automatico o método
do ponto critico para o controlador PID proposto por Ziegler e Nichols, que se baseia em um
experimento simples de identificar a frequéncia, entretanto, é dificil automatizar e/ou executar
esse experimento, uma vez que o funcionamento do processo esta proximo do limite da
estabilidade, o que chega a ser perigoso para a operacdo de uma planta industrial (COELHO et
al., 2004).

A utilizacdo de métodos automaticos, para fornecer parametros eficazes ao processo, na
sintonia de controladores PID, aumenta a confiabilidade e gerar grandes beneficios ao sistema
de controle. Além disto, na pratica o modelo dinamico mais manipulado nos processos
industriais pode ser modelado através de funcGes de transferéncia de primeira ou de segunda
ordem com atraso de transporte, em que o uso do método do relé além de ser bastante
empregado para realizar a sintonia dos controladores PID, também identifica 0 modelo do
sistema (A. B. Maia et al., 2020; COELHO et al., 2004).

A abordagem do relé se baseia na modelagem da ndo-linearidade de sua funcgéo
descritiva, como também na interpretacdo do diagrama de Nyquist, para obter informacGes
sobre a frequéncia do processo (COELHO et al., 2004). Essa funcdo descritiva associa a
componente fundamental harménica da saida como a significativa, uma vez que os harmonicos
superiores da saida para um elemento ndo-linear apresentam frequentemente amplitudes
menores em comparagao a componente fundamental. Além disto, como a maioria dos sistemas
de controle utilizam filtros passa-baixas, as componentes harmdnicas superiores séo atenuadas
quando se compara a fundamental (PINTO, 2014).

Atraves da saida do processo e da especificagdo do relé é possivel estimar a funcédo de
transferéncia da planta em malha aberta, no qual existe 2 (dois) tipos de relés para este ensaio,
0 sem histerese e o com histerese. Além do mais, a histerese é implementada no relé quando
existe a presenca de ruido, no qual sem a histerese o relé pode chavear nos estados liga e desliga
e, com isso, apresentar um comportamento randémico. Assim, em aplicacGes préaticas a largura
da histerese deve ser estimada de acordo com o nivel de ruido, de pelo menos o dobro da
amplitude desse nivel (COELHO et al., 2004).

Na Figura 9, ilustra-se a curva caracteristica entrada-saida do relé sem histerese.
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Figura 9 - Curva caracteristica entrada-saida do relé sem histerese.
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Fonte: Adaptado de PINTO (2014).

Assim, a funcdo descritiva N(a) do relé sem histerese é vista na Equacdo 20, em que a

é a amplitude de oscilacdo do sinal de saida do processo (COELHO et al., 2004).

N(a) = ::_Z (20)

Na Figura 10, ilustra-se a curva caracteristica entrada-saida do relé com histerese &, no
qual essa histerese faz com que o sinal de saida apresente um atraso em relacdo a entrada
(PINTO, 2014).

Figura 10 - Curva caracteristica entrada-saida do relé com histerese.

_I_h, 4 Saida

-£ o £ .

Entraﬂér

-h

Fonte: Adaptado de PINTO (2014).

Dessa forma, a fungéo descritiva N (a) do relé com histerese é apresentada na Equacéo
21.

N(a) = %L —sen"!(e/a) (21)
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2.5.1. Sintonia do Controlador PID

A sintonia do controlador pode ser automatizada com a inclusdo de um relé que opera
em malha fechada, como ilustrado na Figura 11. Com isso, 0 usuario deve suspender o sinal de
controle proveniente do controlador PID, e submeter o processo ao sinal gerado através do relé
(A. B. Maia et al., 2020).

Em que, SP ¢ o sinal de referéncia e yr é o sinal de saida do sistema, ou seja, a variavel

de processo.

Figura 11 — Estrutura fundamental para o0 método do relé em malha fechada.

RELE

»

ur ¥yr
~—| Processo .

PID

Fonte: Adaptado de PINTO (2014).

Caso o relé da Figura 11 seja sem histerese, a comutacao segue a seguinte regra:

» Seoerro(t)>=0, entdo u(t) = h
» Seoerro(t) <0, entdo u(t) = -h

Assim, na Figura 12, ilustra-se a saida do processo via ensaio do relé sem histerese, no
qual é possivel determinar o periodo critico P,,. Além disso, o ganho critico K,, para esse tipo
de ensaio pode ser determinado de acordo com a Equagéo 22. Com isso, a partir destes dois
parametros e das regras de sintonia de Ziegler- Nichols para 0 método do ponto critico, vistas

na Tabela 2, pode-se realizar a sintonia do controlador PID.

_4h

_ (22)
mwa

u
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Figura 12 - Saida do processo via ensaio do relé sem histerese.

Spids do procezzo

_______

Seida do mie

Fonte: Adaptado de PINTO (2014).

Na Figura 13, ilustra o funcionamento do relé com histerese, de modo que o sinal de
controle ur varia entre ho — h e ho + h e, com isso o sinal de saida apresenta oscilacGes

sustentadas.

Figura 13 - Funcionamento do relé realimentado com histerese.

M

o+ &

ho—h -

PV
SP—-¢ SP SP+c

Fonte: Adaptado de A. B. Maia et al. (2020).

Dessa forma, a comutacéo do relé com histerese da Figura 13 segue a seguinte regra:

» Seoerro(t)>=SP + ¢, entdo u(t) =hg + h
» Seoerro(t) <SP —¢,entdo u(t) =hog—h
» Se SP — e <erro(t) <SP + &, entdo u(t) = u(t-1)

A Figura 14, ilustra o comportamento do sinal de saida quando o sistema é submetido
ao sinal do relé da Figura 13. Com isso, é possivel notar que o periodo critico Py é determinado
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ao somar os tempos em que o relé fica ligado e desligado, ou seja, tu + ta. O atraso de transporte
L ou tempo morto, é obtido ao medir o tempo que o sinal de saida leva para atingir a amplitude
de pico Ay, apds o chaveamento do relé entre ligado/desligado. O valor de a corresponde a
diferenca entre as amplitudes maxima e minima do sinal de saida, ou seja, Ay — Ad (A. B. Maia
et al., 2020).

Figura 14 — Sistema operado pelo relé realimentado com histerese.

PV
SP+e
SP 4
SP =g
I
MV L
ho+ &
0
= i
B —— ir
Iy Td

Fonte: Adaptado de A. B. Maia et al. (2020).

Existe um critério a ser adotado para o sinal de controle, entre os tempos ty, e t4, como
tambeém com o periodo Py, conforme a Equacdo 23. Esse critério foi adotado no trabalho de A.
B. Maia et al. (2020), e visa que o valor absoluto entre a diferenca desses tempos em relacéo

ao periodo, represente um valor inferior a 10%.

ty — tg
Py

<01 (23)

Se a Equacdo 23 for satisfeita, 0 ganho critico Ky é determinado de acordo com a
Equacdo 24. Com isso, em posse do ganho critico e do periodo critico é possivel determinar os
parametros do controlador PID a partir do método do ponto critico de Ziegler e Nichols, através
da Tabela 2.

K, =— (24)
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2.5.2. ldentificacdo do Modelo

A identificacdo do modelo de primeira ordem com atraso de transporte pode ser obtida
a partir da Equacéo 25, no qual o Ganho Estatico K da planta € determinado através do quociente
entre a integral do sinal de saida pela integral do sinal de controle, conforme a Equacédo 26 (A.
B. Maia et al., 2020).

Ke—LS

G(s) = s+1 (25)
Py
K =G(0) = M (26)
Jo “ur(®)dt

Para determinar o pardmetro = é necessario primeiramente obter a constante de tempo
normalizada 0 (A. B. Maia et al., 2020). Dessa forma, a constante de tempo normalizada e a

constante de tempo podem ser calculadas conforme as Equacfes 27 e 28, respectivamente.

B (do+d)K — €
o=Inle, TOK -4, (27)
2dKe® + doK — dK + €\
_ 28
‘ t“<l” dK + doK — € ) @9

2.6. METRICAS DE DESEMPENHO

Em sistemas de controle moderno é utilizado um parametro, conhecido como indice de
desempenho, para verificar quantitativamente o desempenho do sistema de controle. Dessa
forma, o controle deve ser desenvolvido de tal maneira a minimizar esse indice, para assim
certificar um étimo desempenho do processo (CAMPOS, 2018).

Além disso, as caracteristicas do desempenho de um sistema de controle sdo
especificadas através do transitério da resposta a um degrau, no qual quando a resposta ao
degrau é conhecida, é possivel determinar a resposta para qualquer tipo de entrada (OGATA,
2010). Assim, durante a resposta transitdria, o sistema apresenta alguns parametros no dominio
do tempo importantes, em que é possivel realizar uma analise sobre o comportamento da

variavel de controle através desses parametros.
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2.6.1. Indice IAE

Um dos indices de desempenho mais utilizado é conhecido por Integral do Erro
Absoluto (IAE), descrito na Equacdo 29, no qual consiste na integracdo do erro no tempo
(PINTO, 2014).

T
IAE =f le(t)| dt (29)

2.6.2. Indice ITAE

Devido os erros iniciais do processo de integracdo serem bastantes significativos e, com
0 intuito de oferecer mais destaque aos erros que acontecem mais posteriormente na resposta
do sistema, ou seja, em regime permanente, foi desenvolvido a Integral do Erro Absoluto
ponderado pelo Tempo (ITAE), descrito na Equacdo 30 (CAMPQS, 2018).

T

ITAE = j tle()] dt (30)
0

2.6.3. indice ISE

Um indice analogo ao IAE, € a Integral do Erro ao Quadrado (ISE), que como o préprio
nome sugere, consiste na integral do erro ao quadrado no tempo. Esse indice pode ser

determinado como ilustrado na Equacédo 31 (PINTO, 2014).
T
ISE = J e(t)? dt (31)
0

2.6.4. Tempo de Subida

O tempo de subida (tr) representa a rapidez que o processo responde a um degrau de
referéncia. Em sistemas subamortecidos com sobressinal, ou seja, sistemas que apresentam
oscilacdes antes de estabilizar, como também possuem polos complexos conjugados, o tempo

de subida indica o tempo que a variavel de controle leva entre 0% a 100% para alcancar o sinal
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de referéncia. Ja para sistemas superamortecidos, que consiste em sistemas de resposta mais
lenta e polos reais distintos, esse tempo corresponde ao intervalo entre 10% a 90%, no qual a
variavel de controle demora em relacdo a referéncia (BARROSO, 2019). Com isso, na Figura
15, ilustra-se os tempos de subida tr1 e tr2, para sistemas subamortecidos e superamortecidos,

respectivamente.

Figura 15 — Resposta ao degrau unitario de um sistema de controle genérico.

T T ———

0,1F

Fonte: CAMPOS (2018).

2.6.5. Tempo de Acomodagéo

O tempo de acomodacéo (ts) representa o tempo que a curva de resposta da variavel de
controle se acomoda dentro de uma faixa percentual, no qual normalmente essa faixa
corresponde a +2% ou +5%, em relacdo ao sinal de referéncia (OGATA, 2010). Assim, na
Figura 15, o tempo de acomodac&o corresponde ao tempo, a partir do qual, o sinal de saida y(t)
permanece dentro da faixa entre as retas y(t) = 1,0 + § (CAMPOS, 2018).

2.6.6. Sobressinal

O sobressinal (OVS) da variavel de controle para uma referéncia tipo degrau é

determinado de acordo com a Equagéo 32, em que My corresponde ao valor maximo que essa
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variavel pode alcancar durante o transitorio e ref representa o sinal de referéncia, no qual a

variavel de processo deve assumir no regime permanente (BARROSO, 2019).

M, —ref
__pt 0 2
ovs ref 100% (32)

2.7. TRABALHOS REALIZADOS

Em BARROSO (2019), realizou-se o controle de posicdo através de um atuador com
LMF, no qual foi utilizado uma plataforma composta por uma viga de aco engastada, em que
0s objetivos do trabalho estdo voltados para caracterizar o material, modelar matematicamente
o sistema, simular os modelos obtidos em software e comparar com resultados experimentais
e, além disso, aplicar um sistema de controle em malha fechada da deformacédo da viga. As
estratégias de controle utilizados sdo Pl e PID, em que os resultados foram validados de acordo
com o indice de desempenho ISE, tempo de subida, tempo de acomodagdo e sobressinal. Para
validar o modelo analitico, de modo a certificar se os conceitos matematicos sdo adequados, foi
utilizado o software de simulacdo MATLAB R2018a e sua ferramenta de simulacdo Simulink,
para construir o0 modelo da plataforma em malha aberta. O sistema apresenta uma poténcia
minima necessaria de 2,4 W, equivalente a 50% do ciclo méximo de trabalho do PWM, que é
capaz de produzir uma transformacao martensita-austenita completa e uma forga suficiente para
deformar a viga até 350 um/m. Apesar dos controladores Pl e PID serem capaz de controlar a
planta de maneira satisfatéria, foi possivel notar que o controlador PI apresentou desempenho
inferior em relacdo ao controlador PID, devido a sua menor complexidade e robustez, com a
auséncia do termo derivativo. Entre os controladores PID projetados pelos métodos da Curva
de Reacdo e do Ponto Critico, 0 que apresentou melhor desempenho foi o que foi projetado
através do método do Ponto Critico.

Em CAMPOS (2018), foi proposto técnicas de controle que tentam contornar a
necessidade de obter um modelo analitico de uma planta composta por um atuador de Niquel-
Titanio, como também, busca alcancar uma representacdo matematica para essa planta, tanto
por equagdes matematicas que regem seus submodelos, quanto por métodos de identificagdo de
sistemas. Afim de verificar o funcionamento do modelo analitico da planta em malha aberta,
foram aplicados um conjunto de sinais do tipo degrau, em que os valores do ciclo de trabalho
escolhidos foram: 75%, 70 %, 65% e 55%. E, em seguida, foi implementado um modelo

identificado de primeira ordem com atraso de transporte, através do método da curva de reacéo,
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em que foi comprovado que o modelo identificado se aproximou melhor do comportamento
real da planta, em comparacdo ao modelo analitico obtido via modelagem, para 0s mesmos
ciclos de trabalho. Com isso, foi projetado controladores Pl e PID, visto que os controladores
P apresentam erros de controle muito altos. Além disso, foi implementado um controlador
Fuzzy-PID hibrido com intuito de conferir a selecdo dos ganhos do controlador PID. Para
andlise de resultados foram utilizados 4 (quatro) cenérios distintos: referéncia quadrada com e
sem carga; e referéncia senoidal com e sem carga. Com isso, para os controladores Pl e PID
mais agressivos, quem apresentou melhor resposta em todos os cenarios foi o controlador PID.
Jé para os controladores com agressividade normal, tanto o Pl quanto o PID apresentaram uma
resposta razoével para situacdes sem carga, enquanto para situacdes com carga os controladores
Pl obtidos via ponto critico ndo apresentaram uma robustez boa em relacdo a regulacdo da
deformacdo da viga. Para os controladores menos agressivos, o controlador PID apresentou
respostas satisfatdrias ao rastreio do sinal de referéncia, entretanto o controle PI ndo foi capaz
de rastrear a referéncia para situacdo de carregamento mecénico. O controlador hibrido
apresentou mais robustez para situacbes com carga mecanica, no qual ocorreu sobressinal
apenas para esta situacdo de carregamento. Dessa forma, os controladores projetados atraves da
curva de reacdo e o controlador hibrido, apresentaram melhor compromisso entre indice de
desempenho e carregamento mecéanico.

Em PEQUENO (2012), foi implementado um controle de posicéo de equilibrio de uma
viga em balan¢o, que contém um atuador de Liga com Memdria de Forma e extensdmetros
como sensores, com aplicacdo de diferentes técnicas de controle. Para a aquisicao e controle de
dados foi utilizado o software de instrumentacdo virtual LabView, executado em um
microcomputador pessoal, equipado com uma placa PCI-Express fabricada pela National
Instruments, modelo PCI-6036e, conectada a plataforma por meio de um bloco modelo BNC-
2110. Com esse sistema de aquisic¢do e controle de dados, implementou-se controladores PID
com sintonia automatica dos parametros através de uma ferramenta de Auto-tuning do
LabView, como também sintonia do controlador através do método geométrico das raizes. A
sintonia foi realizada tanto para o caso do acionamento por fonte de tensdo, como para o
acionamento por fonte de corrente, em que os ensaios foram executados com valores baixos de
frequéncia, para assim ser possivel o controlador acompanhar o sinal de referéncia. A
frequéncia inicial foi de 30 mHz, que foi incrementada para 50 mHz e depois para 70 mHz.
Outra variavel nos ensaios foi a carga imposta na extremidade livre da viga, no qual as
condicGes foram aproximadamente ON, 1N e 3N. Para garantir que o sistema funciona em varios

tipos de excitacdo, os sinais de entrada foram variados entre onda senoidal, quadrada e
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triangular. Foi verificado a poténcia elétrica para os ensaios, em que a poténcia maxima da fonte
de tensdo foi de 6,2 W, enquanto que para a fonte de corrente foi de 6,7 W. Foi verificado que,
baseado em resultados gréaficos e indices de desempenho calculados, o controle realizado com
fonte de corrente apresentou melhores resultados em relagcdo ao controle realizado com fonte
de tensdo. Além disso, foi constatado que a sintonia do controlador através do método do lugar
geomeétrico das raizes, obteve melhores resultados do que a sintonia feita de modo automatico
pelo LabView.

No trabalho de A. B. Maia et al. (2020), foi aplicado o método do relé para identificar
regides diferentes de um sistema ndo linear, aproxima-las as de um sistema linear de primeira
ordem com atraso de transporte e sintonizar controladores do tipo Pl para estas regides. O
diagrama de processo € composto por dois tanques acoplados através de uma tubulacao plastica,
no qual o Tanque 1 funciona como reservatorio de 4gua que abastece o Tanque 2 através de
uma bomba centrifuga, cuja a saida esta conectada a uma valvula de abertura proporcional e
acionamento pneumatico. O objetivo do trabalho é controlar o nivel do Tanque 2 através da
velocidade da bomba. Com isso, utilizou-se uma referéncia no nivel do Tanque 2 de 50% para
sintonizar um controlador PI, além de obter a resposta do sistema em malha fechada para o
controlador PI de ganhos fixos sintonizados em 50% e ganhos escalonados, para 4 regides
diferentes: 8%, 18%, 68% e 82% de nivel. Embora todos os casos o sistema tenha rastreado a
referéncia, o comportamento do overshoot e do tempo de acomodacdo evidenciam a nédo
linearidade da planta, como também a lentiddo do controle PI de ganhos fixos para controlar o
nivel do Tanque 2 para regides distantes da regido que ele foi sintonizado. O Pl de ganhos
escalonados atendeu a especificacdo de overshoot maximo de 25% para todas as regides, além
da resposta do sistema ser mais rapida nos niveis de 8% e 18%, e o tempo de acomodacao ser
maior nas regides de 68% e 82%.

No trabalho de PINTO (2014), foi proposto uma ferramenta de sintonia e autossintonia
PID através do método do relé com histerese, além de utilizar algumas técnicas de avaliacdo de
desempenho de malha de controle de processo, tais como: IAE, ISE, Goodhart, variancia de
sinais e indice de Harris. Os resultados dos testes realizados foram decorrentes de duas plantas
simuladas (Planta simulada de temperatura da Altus e Sistema simulado de 5 tanques
acoplados) e duas plantas reais (malha de vazao e malha de nivel). Assim, os testes nas plantas
reais foram realizados no CENPES no pdlo industrial da Petrobras em Atalaia, Aracaju-SE. A
linguagem de programacéo utilizada foi o Java, através da IDE NetBeans e a comunicagdo com
a planta foi via OPC (OLE for Process Control), no qual é pré-requisito para o funcionamento

do software e, além disto, a biblioteca usada para a comunicacdo OPC foi a JeasyOPC. O
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primeiro teste foi realizado em uma planta didatica T5552 da Amatrol, para o controle de nivel
e vazdo, em que a planta apresentou ruido e erro de medicdo nos sensores. Assim, 0s testes
consistiram em levar a planta até o ponto de operacdo de 3,63 polegadas (nivel) do tanque,
utilizada como referéncia de malha fechada para o teste do relé, no qual a abertura da valvula
neste ponto de operacdo foi de 73,1% e a amplitude de oscilacdo do relé foi de 24%. Além
disso, a histerese foi fixada em 0,1 polegadas, que corresponde a duas vezes a amplitude do
ruido e o tempo de amostra foi de 1 segundo. Apoés a coleta de dados como, ganho estético,
constante de tempo e atraso de transporte, foi utilizado as tabelas de Ziegler-Nichols, Cohen-
Coon e Ziegler-Nichols com fator “detuning” para obter as sintonias PI, devido a existéncia de
um ruido, o que faz com que a acdo derivativa deixe o sistema instavel. A melhor sintonia, em
comparacdo ao metodo do relé com e sem histerese, foi a de Ziegler-Nichols com fator
“detuning” através do relé com histerese, visto que o relé sem histerese apresenta um

desempenho inferior quando o sistema muda de referéncia em torno do ponto de operacéo.

2.8. SOFTWARE MATLAB/SIMULINK

O MATLAB (MATrix LABoratory) consiste em um software interativo, que tem a
capacidade de realizar calculos, programacdo e visualizacdo gréafica, no qual é utilizado uma
linguagem matematica familiar para a solucédo de diversos problemas. Além disso, 0o MATLAB
possui varios modulos que agrupam funcgdes para diversas aplicacdes, onde uma ferramenta
bastante conhecida dentre esses é 0 SIMULINK (CARVALHO, 2015).

O SIMULINK foi desenvolvido pela companhia MathWork, no qual consiste em uma
ferramenta empregada para modelagem, andlise e simulacdo de sistemas dindmicos. Além
disto, este programa pode ser utilizado em sistemas lineares e ndo lineares, como também em
discretos e continuos no tempo (CARVALHO, 2015).

Independentemente de ser uma ferramenta especifica, o0 SIMULINK trabalha em
parceria com o software MATLAB, em que este utiliza linhas de comando, enquanto que o
SIMULINK usa uma interface grafica ao usuario (GUI), que é representado por diagramas de
blocos.

Com o auxilio do software SIMULINK pode-se realizar modelagem matematica de
equac0es diferenciais para distintas aplicacOes na area de engenharia, em especial em sistemas

dindmicos, no qual é possivel simular graficamente (LOBO, 2017).
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3. METODOLOGIA PARA MODELAGEM E CONTROLE

Neste trabalho, a modelagem, controle e simulacdo da deformacdo de uma viga
simplesmente engastada foi realizada através do software MATLAB/SIMULINK, utilizando o
método de resolucgdo de Euler de 12 ordem com tempo de amostragem de 0,01 s.

Para a simulacdo da modelagem, utilizou-se o modelo do fio atuador de Liga de
Memoria de Forma de Ni-Ti (modelo térmico, modelo de mudanca de fase e modelo do sistema
mecanico) juntamente com o modelo da viga simplesmente engastada, conforme as equacoes
apresentadas na secdo 2.3. E para a simulagédo do controle, utilizou-se o controlador Pl e PID

com sintonia via relé com histerese.
3.1. MODELO TERMICO DO FIO ATUADOR

O modelo térmico do fio de LMF foi implementado conforme a Equacéo 3, no qual os
parametros necessarios presentes nessa equacgdo, foram retirados do trabalho de BARROSO

(2019), e da folha de dados de DYNALLOY (2021), como ilustrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Pardmetros do modelo térmico

Parametro Valor Fonte
d 0,2mm Experimental
l 789mm Experimental
S 4,96.10"*m? Experimental
4 2,48.1078m3 Experimental
Tomp 22°C Experimental
MymF 1,58.10"%kg Experimental
PLME 6,450kg/m3 Fabricante
Cp 837 J/kg.K Fabricante
k 1.800 W/(m.K) Fabricante
R yr 290 /m Fabricante
h 150 W /m? .°C Fabricante

Fonte: Adaptado de BARROSO (2019).

Com isso, na Figura 16 esta ilustrado o modelo térmico do fio de LMF implementado
através do software MATLAB/SIMULINK, no qual esse modelo tem como entrada a poténcia

elétrica e como saida a temperatura no fio.
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Figura 16 — Modelo térmico implementado através do software MATLAB/SIMULINK.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Inicialmente a entrada do sistema assumiu um degrau de 3,5 W durante 30 segundos e,
em seguida um degrau de 0 W por mais 30 segundos, para assim investigar o comportamento
das variaveis associadas ao fio atuador de LMF e a viga simplesmente engastada, ao
aquecimento e resfriamento. As variaveis em estudo nesta etapa inicial foram: temperatura,
fragdo martensita, deformacéo do fio, forca no fio e deformacao na viga. Com isso, durante 0s
30 segundos iniciais foram obtidas as repostas no tempo dessas variaveis, ja a etapa de
resfriamento serviu para analisar o comportamento histerético do material, em relacdo a
temperatura.

Para a etapa de sintonia e controle de processo foi inserida na entrada do sistema o relé
realimentado com histerese e ap0s a sintonia, foi comutado para os controladores Pl e PID na
forma paralelo ideal.

3.2. MODELO DE MUDANCA DE FASE DO FIO ATUADOR

O modelo de mudanca de fase do fio de LMF foi implementado conforme as Equacgdes
4 e 5, no qual os pardmetros necessarios presentes nessas equacdes sdo as temperaturas de
transformacéo. Essas temperaturas foram retiradas do trabalho de BARROSO (2019), como
ilustrados na Tabela 4. Essas temperaturas estdo associadas ao comportamento histerético do
fio e foram utilizadas na fase inicial de aquecimento e resfriamento do sistema, quando aplicado

e retirado o degrau de poténcia elétrica.
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Tabela 4 — Temperaturas de transi¢do do fio.

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

Fonte: Adaptado de BARROSO (2019).

Apesar de apresentar diversas vantagens, a utilizacdo desses atuadores para controle de
posicao enfrenta dificuldades na caracterizacao de parametros, devido a sua variagdo no tempo
e, conseguentemente na sua modelagem matematica do sistema analitico (BARROSO, 2019).
O principal inconveniente tratando-se dessas ligas € o fato de que o controle de posicao baseado
em sistemas mecénicos com atuadores de LMF, nem sempre é possivel, visto que ¢ dificil
modelar precisamente o comportamento deste material, cujo a caracteristica da mudanca de
fase, responsavel pelo EMF, apresenta um comportamento histerético (CAMPOS, 2018).

Devido a este modelo analitico apresentar dificuldades de ser descrito precisamente,
fato este relatado nos trabalhos de BARROSO (2019) e CAMPOS (2018), no qual nem sempre
é possivel realizar o controle de posi¢do em sistemas mecanicos que possui atuadores de LMF,
devido ao seu comportamento histerético, foi feito uma adaptacdo nas temperaturas de
transformacédo do fio de LMF, fazendo a histerese ser nula somente na etapa de sintonia e
controle. Assim, as temperaturas de transicdo da fase martensitica utilizadas nessa etapa serao:
M; = Ag e Mg = Ay

Dessa forma, na Figura 17 esta ilustrado o modelo de mudanca de fase do fio de LMF
implementado através do software MATLAB/SIMULINK, no qual esse modelo tem como

entrada a temperatura do fio e como saida a fracdo martensitica.
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Figura 17 - Modelo de mudanca de fase implementado através do software
MATLAB/SIMULINK.

MODELC DE MUDANGCA DE FASE

DS Pa—
SN

TEMPERATURA

]
/

A
Tl i FRAZAD MARTENSITA

Fonte: Autoria propria (2021).

3.3. MODELO DO SISTEMA MECANICO DO FIO ATUADOR

O modelo do sistema mecanico do fio de LMF foi implementado conforme as Equagdes
6, 7 e 8, no qual os pardmetros necessarios presentes nessas equagdes foram retirados do

trabalho de BARROSO (2019), como ilustrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Pardmetros mecéanicos do material.

Parametro Valor
Tmec 1,5s
Em 5%
E, 32,5 GPa
E,, 22,5 GPa
A 3,1416.10"8m?

Fonte: Adaptado de BARROSO (2019).
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Com isso, na Figura 18 esta ilustrado o modelo do sistema mecéanico do fio de LMF
implementado através do software MATLAB/SIMULINK, no qual esse modelo tem como

entrada a fracdo martensitica do fio e como saida a forca gerada no fio.

Figura 18 - Modelo do sistema mecénico implementado atraves do software
MATLAB/SIMULINK.
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Fonte: Autoria propria (2021).
3.4 MODELO DA VIGA SIMPLESMENTE ENGASTADA
O modelo da viga engastada foi implementado conforme a Equacao 10, no qual descreve
0 comportamento da variavel de processo, a deformacdo na viga. Além disso, 0s parametros
necessarios desta equacao, foram retirados do trabalho de BARROSO (2019), como ilustrados

na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros da viga engastada.

Parametro Valor
L 55cm
a 26 mm
b 2mm
Eviga 20,6.101° N/m?
pviga 7.860 kg/m3
I 1,73.10" 11 m*

Fonte: Adaptado de BARROSO (2019).
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Para determinar o angulo 0 associado a componente vertical da forga do fio, presente na
Equacdo 10, utilizou-se a relacdo trigonométrica do arco tangente para os valores ilustrados na

Figura 19. Assim, foi determinado como a seguir:

_(l4cem
0=tg ( ) = 10,8564° = 0,18948 rad
73 cm

Figura 19 — Representacao das dimensdes da viga engastada.

—-@ —___ Fiode LMF
— Fto Fiio sen {0©)

22¢cm 17 cm x(x=0) ' - o

|—> 3cm

T - . . ) L i] x=L
ExtensGmetros Viga [

' Carga Aplicada

F carga
Coluna para

30 cm
Suporte

Base

100 cm I

.@C’“ESC’"I 55cm )

Fonte: BARROSO (2019).

Portanto, na Figura 20 esté ilustrado o modelo da viga engastada, com atuador de LMF,
implementado através do software MATLAB/SIMULINK, no qual esse modelo tem como
entradas a forca no fio e uma carga (massa) facultativa, e como saida a deformacéo na viga, que
representa a variavel de controle. O sistema foi simulado com e sem carga mecéanica, no qual o

valor utilizado sera apresentado na etapa de sintonia e controle.
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Figura 20 - Modelo da viga engastada implementado através do software
MATLAB/SIMULINK.
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Fonte: Autoria propria (2021).

3.5. SINTONIA E CONTROLE DE PROCESSO

A configuracdo do relé utilizada neste trabalho foi desenvolvida, de forma alternativa
ao método original, por Yu (2006), no qual é utilizado o relé com histerese como forma
preventiva de possiveis ruidos no sinal de saida do processo (A. B. Maia et al., 2020). Apos a
modelagem da planta foi aplicado a estratégia de controle em malha fechada, para manter a
deformacéo na extremidade da viga engastada sobre valores desejados. Na Figura 21, ilustra-
se 0 esquematico do ensaio via relé e o controlador PID, montado com o auxilio do software
MATLAB/SIMULINK, em que foi inserido uma chave que comuta entre o relé e o controlador
PID, como também um bloco de saturacdo que limita os niveis de poténcia inseridos na planta,
no qual o intuito foi evitar valores de poténcia ndo aceitaveis para o processo. Os limites
adotados foram de 0 W a 10 W.

Para a implementacg&o do controlador Pl foi utilizado 0 mesmo esquematico apresentado
na Figura 21, de modo que o termo derivativo Tq4 foi zerado para esse tipo de controlador. Os
ensaios para a sintonia via relé com histerese ocorreram com e sem carga mecanica, no qual o

valor utilizado foi 0,200 kg, para os controladores Pl e PID. Para o relé foram utilizados os
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valoresde ho = 3Weh =2W, de forma que a amplitude do relé assumiu o valor 5 W para o
estado ligado e 1 W para o desligado. Ja a referéncia adotada para o sistema foi de 400 um/m
e apos alguns ensaios, percebeu-se que a faixa de histerese do relé, no qual foi possivel realizar
o0 controle apos a sintonia foi entre 80 um/m e 190 um/m, em que foi observado que quanto
maior a histerese melhor se apresentam os resultados. Com isso, o valor de histerese utilizada

neste trabalho foi de 190 um/m.

Figura 21 — Esquematico do ensaio do relé e do Controlador PID montados no
software MATLAB/SIMULINK.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Apos a implementacdo no SIMULINK do modelo do atuador de LMF, do esquemaético
do relé e do controlador PI/PID, foi desenvolvido um codigo em MATLAB para determinar as
variaveis necessarias para se obter o modelo de primeira ordem com atraso de transporte, vistas
na Equacéo 25. E, em seguida, utilizou a Tabela 2, que se refere as regras de sintonia de Ziegler-
Nichols para o método do ponto critico, para determinar os parametros dos controladores Pl e
PID, para assim realizar o controle do sistema sem e com carga mecanica. Além disso, foi
determinado através do software MATLAB/SIMULINK os indices IAE, ITAE e ISE, conforme
vistos na Figura 21, como também o Tempo de Subida, Tempo de Acomodacéo e Sobressinal,
no qual para este ultimo utilizou-se a Equacdo 32. Essas varidveis estdo associadas a resposta
do processo ao sistema de controle e servem como parametros de analise comparativa entre 0s

controladores Pl e PID.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. RESULTADO DO MODELO

Na Figura 22, esta ilustrado a resposta do modelo do atuador de LMF ao degrau de
Poténcia elétrica, em relacdo ao tempo. Essa resposta refere-se ao aquecimento do fio de LMF,
no qual é possivel notar o comportamento das variaveis Temperatura, Fracdo martensita,

Deformacdo do fio e Forga no fio.

Figura 22 - Resposta para o aquecimento do modelo do atuador de LMF ao degrau de
Poténcia elétrica.
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Fonte: Autoria propria (2021).

A Temperatura do fio de LMF apresentou um valor de regime permanente de 69,04 °C,
a Fracdo martensita iniciou com o valor 1 (um) e finalizou em 0 (zero), 0 que comprova que o
material teve sua transformacgdo completa da fase martensitica para a fase austenita, no qual sua
transformacdo comegou em 2,95 s e terminou em 6,08 s. Este resultado ja era esperado, visto

que a temperatura atingida foi superior a temperatura final da fase Austenita, que consiste em



o1

66,8 °C. Ja a Deformacdo no fio alcangcou seu valor de maxima deformacdo recuperével, que
representa 5 %, e a Forca no fio chegou a um valor em regime permanente de 51,05 N.

A Figura 23, ilustra o comportamento do sistema no aquecimento e resfriamento, em
funcdo da Temperatura, no qual é possivel notar o comportamento histerético do atuador e,
consequentemente, da viga simplesmente engastada. Esta analise foi realizada sem carga e, com
isso, a Deformacdo na viga atingiu um valor maximo de 1481 um/m. Além disso, é notavel o
caminho da transformacéo de fase martensitica em austenita, que inicia em 55,9 °C e finaliza
em 66,8 °C, e o caminho distinto da transformacdo de fase austenita em martensitica, que
comeca em 64,1 °C e termina em 41,8 °C. Essa distingdo de caminho é caracteristica dos
materiais de LMF, no qual é gerado a histerese do material.

Figura 23 - Resposta para o aquecimento e resfriamento do modelo do atuador de LMF ao
degrau de Poténcia elétrica.
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Fonte: Autoria propria (2021).
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4.2. RESULTADO PARA SINTONIA VIA METODO DO RELE E CONTROLE
4.2.1. Resultado para o Processo Sem Carga Mecanica

Na Figura 24, ilustra-se o resultado do ensaio do relé realimentado para o processo sem
a presenca da carga mecanica, no qual contém o sinal de saida do processo, ou seja, a variavel

de controle e a saida do relé.

Figura 24 — Resultado do ensaio do relé para o processo sem carga mecanica.
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Fonte: Autoria propria (2021).

De acordo com a Figura 24 é possivel perceber as oscilagdes da varidvel de controle do
processo, a Deformacdo na viga simplesmente engastada, como também a comutagédo do relé
entre os estados liga e desliga, obedecendo as regras de comutacéo do relé com histerese, como
apresentado no embasamento teorico deste trabalho.

Na Equacdo 33, é visto a identificacdo do modelo de primeira ordem com atraso de
transporte, para 0 processo sem carga mecanica, na qual foi determinada a partir do ensaio do

relé.
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143,8 ¢0285

G(s) = —22¢
() = 93026571

(33)
Na Figura 25, ilustra-se a resposta ao degrau para o sistema sem carga controlado atraves
do controlador PI, como também o sinal de controle deste processo, no qual os valores dos
parametros desse controlador séo vistos na Tabela 7. Com isso, é possivel notar que o sistema
conseguiu convergir para a referéncia, contudo levou cerca de 7 s para responder ao sinal de

controle, além de ndo apresentar sobressinal.

Figura 25 — Resposta ao Degrau para o sistema sem carga controlado pelo controlador PI.
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Fonte: Autoria propria (2021).

A Figura 26, ilustra a resposta ao degrau e o sinal de controle para o sistema sem carga
controlado através do controlador PID, em que seus parametros estdo presentes na Tabela 7.
Dessa forma, é notado que o sistema conseguiu convergir mais rapido para a referéncia, quando
comparado ao controle P, fato este devido a adi¢do do termo derivativo que antecipa a correcdo
do sinal do erro. Além disso, o sistema levou menos tempo para responder ao sinal de controle,
cerca de 4 s, como também apresenta sobressinal superior a resposta obtida pelo controlador
PI.
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Figura 26 - Resposta ao Degrau para o sistema sem carga controlado pelo controlador PID.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados o Ganho Proporcional (K,), Tempo Integral (T;),
Tempo Derivativo (T ), indice IAE, indice ITAE, indice ISE, Tempo de Subida (t,.), Tempo
de Acomodacéo (t;) e Sobressinal (ovs), para os controladores Pl e PID, respectivamente,

como forma de analise comparativa entre estes resultados.

Tabela 7 — Analise comparativa entre os parametros dos controladores Pl e PID para o
sistema sem carga.

Controlador K, T; Ty
Pl 0,0022  2,8167 0
PID 0,0029  1,6900 0,4225

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 8 - Analise comparativa entre as variaveis associadas a resposta do sistema sem carga
para os controladores Pl e PID.

Controlador IAE ITAE ISE t, t, ovs
Pl 79,47 1269 218 10,23s 16,61s 0,00%
PID 84,77 1283 243,3 541s 8,89s 37,08%

Fonte: Autoria propria (2021).
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Ap06s uma andlise comparativa entre os resultados apresentados nas Tabelas 7 e 8, pode-
se afirmar que o sistema controlado através do controlador Pl apresentou um desempenho
melhor em relacdo aos indices IAE, ITAE e ISE, entretanto o sistema controlado pelo
controlador PID se mostrou mais rapido, no qual o Tempo de Subida foi alcancado em 5,41 s,
ao passo que para o controle PI foi em 10,23 s, uma diferenca de 4,82 s, ja para 0 Tempo de
Acomodacéo do controle PID, o valor chega a ser aproximadamente a metade do tempo em
relacdo ao controle PI. Em termos de Sobressinal o controlador Pl se mostra com um valor nulo
e o controlador PID apresenta um valor de 37,08%. Com isso, para aplicacdes que exigi melhor
rapidez ao tempo de resposta o controlador PID se mostrou mais eficiente, ja se comparados
aos indices IAE, ITAE e ISE, o controlador Pl possui melhor desempenho.

4.2.2. Resultado para o Processo Com Carga Mecanica
De forma anéaloga a se¢do anterior, a Figura 27, ilustra o resultado do ensaio do relé
realimentado para o processo com a presenca da carga mecanica, no qual apresenta o sinal de

saida do processo e o sinal de saida do relé.

Figura 27 - Resultado do ensaio do relé para o processo com carga mecanica.
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Com isso, conforme a Figura 27 ¢é possivel perceber, assim como no ensaio da se¢do
anterior, as oscila¢des da variavel de controle do processo e o chaveamento do relé entre 0s
estados liga e desliga, obedecendo as regras de comutacao para o relé com histerese.

Na Equacéo 34, é apresentado a identificacdo do modelo de primeira ordem com atraso

de transporte, para 0 processo com carga mecanica.

137,1 ¢7027s

G(s) = —2°
() = 025715+ 1

(34)
A Figura 28, ilustra a resposta ao degrau para o0 sistema com carga mecanica, controlado
por meio do controlador Pl, como também é visto o sinal de controle para este processo, no
qual os parametros desse controlador estdo presentes na Tabela 9. Assim, é possivel perceber
gue o sistema respondeu mais rapido ao sinal de controle, tanto em relacdo ao controle Pl,
quanto em comparagdo ao controle PID, ambos sem carga mecanica, em que este tempo foi em
torno de 3 s. Além disso, o sistema convergiu para a referéncia com um tempo inferior de
guando estava sem a carga e o sobressinal apresentado foi ndo nulo, diferentemente do Pl da

secdo anterior.

Figura 28 - Resposta ao Degrau para o sistema com carga controlado pelo controlador P1.
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Na Figura 29, ilustra-se a resposta ao degrau e o sinal de controle para o sistema com
carga mecanica, controlado através do controlador PID, em que seus parametros estao presentes
na Tabela 9. Com isso, € possivel notar que esse sistema foi 0 que respondeu mais rapido ao
sinal de controle, cerca de 4 s, quando comparado aos demais controle vistos anteriormente,
tanto sem carga quanto com carga. No entanto, o seu sobressinal foi o maior, comparado aos

demais sistemas ja vistos.

Figura 29 - Resposta ao Degrau para o sistema com carga controlado pelo controlador PID.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Assim como na secdo anterior, a andlise comparativa entre os parametros dos
controladores Pl e PID, e entre as variaveis associadas a resposta do sistema com carga para
esses controladores, é realizada atraves de tabelas. Dessa maneira, nas Tabelas 9 e 10 estdo

ilustrados esses dados, de forma comparativa.

Tabela 9 — Analise comparativa entre os parametros dos controladores Pl e PID para o
sistema com carga.

Controlador K, T; T,
PI 0,0024  1,8583 0
PID 0,0032 1,1150  0,2788

Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 10 - Analise comparativa entre as variaveis associadas a resposta do sistema com
carga para os controladores Pl e PID.

Controlador IAE ITAE ISE t, tg ovs
Pl 90,23 1335 276,2 4,44s 10,64s 86,53%
PID 93,92 1338 3096 3,15s 10,74s 139,75%

Fonte: Autoria propria (2021).

Apos a realizacdo da analise comparativa entre os resultados expostos nas Tabelas 9 e
10, pode-se concluir que o sistema controlado através do controlador Pl apresentou melhor
performance tanto em comparacao aos indices IAE, ITAE e ISE, quanto em relagdo ao Tempo
de Acomodacdo e ao Sobressinal, no qual o controle PID sé apresentou 0 Tempo de Subida
inferior ao controle PI, mas ndo chega a ser significante. Além disso, o sobressinal do sistema
controlado por meio do controlador PID exibiu um valor bastante alto, que correspondeu a
139,75%, assim como o sobressinal do controlar Pl alcanga um valor alto de 86,53% e, em
relacdo aos indices, tanto o IAE quanto o ITAE apresentam valores préximos, ao passo que
somente o ISE mostrou-se com uma diferenca de 33,4 a mais para o PID. J& para o Tempo de
Acomodacéo, apesar do sistema controlado pelo controlador PI ter sido melhor, os valores
chegam a ser proximos, em compara¢do ao controle PID. Portanto, para o sistema com carga
mecanica, o controlador que apresentou o melhor desempenho foi o implementado com o

controle PI.
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5. CONCLUSOES

No presente trabalho, foi realizado a modelagem, controle e simulacédo da deformagéo
de uma viga simplesmente engastada atraveés do software MATLAB/SIMULINK, na qual foi
observado o controlador Pl e PID, com sintonia via relé com histerese, no controle da
deformacéo atraves de um fio atuador de Liga de Memoria de Forma.

As dificuldades encontradas ocorreram na sintonia e controle do modelo do atuador de
LMPF, no qual nem sempre é possivel realizar o controle de posicdo para esses sistemas, devido
ao seu comportamento histerético. Portanto, deve-se realizar uma adaptacdo somente na etapa
de controle, em que as temperaturas de transicdo da fase martensitica foram adaptadas para
My = Ag e M; = Ay. Ja para a analise do modelo em reposta ao degrau, para o aquecimento e
resfriamento, as temperaturas se mantiveram com seus valores, como indicadas no trabalho de
BARROSO (2019) e, com isso, foi investigado o comportamento histerético desse tipo de
atuador.

Como resultado, pode-se determinar o modelo da funcédo de transferéncia da planta em
malha aberta, no qual foi estimada para um modelo de primeira ordem com atraso de transporte,
tanto para o sistema sem carga, quanto para o sistema com carga mecanica. Com isso, foi
possivel concluir que para o sistema sem carga o controlador PID se mostrou mais eficiente
para aplicacGes que exige uma melhor rapidez, ao passo que se aplicacdo necessita de melhores
indices IAE, ITAE e ISE, o controlador Pl possui 0 melhor desempenho. Ja para o sistema com
carga mecanica, o controlador Pl apresentou melhor desempenho em todos o0s aspectos,
comparado ao controlador PID.

Portanto, todos os objetivos propostos foram alcancados e os resultados encontrados
apresentaram concordancia ao embasamento teorico apresentado nesse trabalho. Assim, espera-
se que esse trabalho possa auxiliar os possiveis pesquisadores interessados em estudar o

controle de posigdo de uma viga simplesmente engastada, através de um atuador de LMF.
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6. TRABALHOS FUTURQOS

Como perspectiva de trabalhos futuros é proposto a utilizacdo de outros métodos de
controle, para assim comparar qual método apresenta a melhor proposta de controle para
deformacédo de uma viga simplesmente engastada com atuador de LMF. Além disso, propde-se
determinar outro modelo de mudanca de fase de um fio de LMF, com o intuito de realizar o

controle com a presenca da histerese desse fio.
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