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Resumo: Neste artigo apresenta-se o desenvolvimento de um guia de experimento com
0 objetivo de estudar uma plataforma de testes com uma viga engastada. Por meio
deste guia, o aluno pode aplicar os conhecimentos prévios sobre sensores strain gauges
para criar uma estratégia de controle e implementa-la em um atuador, neste caso, uma
Liga com Memoria de Forma (LMF) ou SMA (Shape Memory Alloy).
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1. INTRODUCAO

Recentemente, um novo enfoque no controle de vibracdes em estruturas
flexiveis tem sido alvo de estudos de varios pesquisadores. Segundo esse enfoque, 0 uso
integrado de sensores, atuadores e controladores capacitaria um sistema a responder de
modo controlado a excitagOes externas, procurando compensar os efeitos que levariam
o0s niveis de amplitude da resposta a se afastarem de patamares aceitaveis. Atualmente,
tem-se convencionado chamar esses sistemas, que integram estrutura, Sensores,
atuadores e controladores, de Estruturas Inteligentes (ROCHA, 2004).

Vérias tecnologias e materiais tém sido investigados e propostos no
desenvolvimento de estruturas. Estruturas estas que podem ser, por exemplo, uma viga
simplesmente engastada, ou uma viga em balanco. Dessa forma, uma tecnologia que
vem sendo utilizada por mais de 10 anos nos problemas mecénicos de deformacéo e/ou
vibracdo em sistemas estruturais, é a adicdo de atuadores de forca conhecidos como
ligas de memoria de forma as técnicas convencionais de controle (LIMA, 2008),
(ROCHA, 2004).

As Ligas com Memodria de Forma (LMF), também conhecidas como SMA (do
inglés, Shape Memory Alloy) , constituem um grupo distinto de materiais metalicos que
demonstram a capacidade de regressar a forma original apds sofrer uma deformacéo
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plastica seguida de um aquecimento subsequente. Essa capacidade de recuperar a forma

foi denominada por Efeito Memdria de Forma Simples (EMFS) (MOALLEM, 2005),
(REIS, 2010).

Devido a esse fendmeno, as LMF podem ser utilizadas como sensores e/ou
atuadores na indastria aeroespacial, petrolifera, automobilistica, em aplicacGes
ortodénticas, ortopédicas, robdticas ou no controle da vibracdo e forma. Quando
utilizadas como atuadores termomecanicos, no qual o aquecimento é realizado pelo
efeito joule resultante da aplicacdo de uma certa intensidade de corrente, as LMF
tornaram-se uma alternativa atrativa devido a sua grande deformacéo e boa recuperacédo
em sistemas onde grandes forcas, grandes deformacbes e baixas frequéncias sé&o
requeridas (LIMA, 2008), (SUZUKI, 2010).

De forma semelhante, nos dltimos 15 anos varios trabalhos com foco na
aplicacdo de LMF para controle de vibracdo em maquinas e estruturas tém sido
desenvolvidos (FARIA, 2006).

Neste contexto, propde-se neste trabalho apresentar um guia de experimento
elaborado para projetar e implementar os controladores necessarios para controlar parte
de uma estrutura, mais especificamente a posicdo de equilibrio de uma viga de aco
engastada, usando um fio atuador de LMF. Sdo usados também extensémetros colados
nas faces da barra de aco como sensores de deformacdo e um controlador, para manter o
equilibrio da viga.

2. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados o0s componentes e materiais utilizados no
experimento para andlise e controle da plataforma de testes.

2.1. Plataforma de Testes

Basicamente, a estrutura da plataforma consiste numa viga de aco engastada a uma
coluna. Como apoio na outra extremidade, encontra-se a Liga com Memoria de Forma
(LMF). Os extensometros encontram-se distribuidos de forma que um se localiza em
cada face da viga, para que sejam medidos o0s graus de extenséo e de contragdo do aco.
A carga € aplicada na ponta sustentada pela LMF, que recebe o sinal de atuacdo a partir
de terminais elétricos conectados em suas extremidades (LIMA, 2008). Na Figura 1
apresenta-se uma representacao da plataforma de testes.

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

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

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

e Viga: Uma viga de ago com 55 cm de comprimento, 2,6 cm de largura e 2 mm
de espessura, tendo uma das extremidades presa entre duas placas de fixagéo na
coluna de suporte, e a outra extremidade livre, onde ¢ fixado o atuador de LMF.
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Figura 1 — Representacdo da plataforma de testes.

2.2. Extensdmetros

Os sensores de deformacdo ou extensémetros (do inglés, Strain Gauges ou Strain
Gages) sao transdutores que variam sua resisténcia a partir da deformacdo de uma
estrutura. Sua variagdo é proporcional a deformagdo ¢, e sua resisténcia é dada por G
vezes esta deformacdo (onde G é conhecido como o fator de sensibilidade, ou gage
factor). Nesta plataforma foram utilizados modelos de extensdmetros fabricados pela
Excel Sensores, especificamente 0 PA - 06 - 125BA - 350 — LEN (EXCEL SENSOR,
2010). Um exemplo de representacdo de um extensdémetro é apresentado na Figura 2.

Elemento Resistivo

Figura 2 — Representacdo de um Strain Gauge.
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2.3. Ligas com memoria de forma (LFM)

As ligas com memodria de forma (LMF) possuem um comportamento interessante
se comparadas com outros materiais. Normalmente, quando um material é aquecido ele
expande; porém, as ligas com memdria de forma apresentam contracdo ao serem
expostas a temperaturas altas (MOALLEM, 2005).

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

e Em baixas temperaturas, na auséncia de tensdo mecéanica, o material
passa para o estado de martensita;

e Em temperaturas altas, a liga aquece e retorna para sua forma original,
austenita.

Na Figura 3 apresenta-se um esquema das transformacdes sofridas pela LMF.

Martensita Austenita

Temperatura R

I"J'If ﬁ:f
Figura 3 — Transformacdes de estado das LMF.

E importante observar que, se a liga encontra-se no estado de austenita, esta sofre
deformacéo; e com a auséncia da tensdo mecanica, a liga volta a sua forma original. Ja
no outro caso, a liga estando em temperatura baixa (estado de martensita) e cessando-se
uma tensdo mecanica que previamente causou deformacdo, ela ndo retorna ao seu
estado original, permanecendo ainda com uma deformacdo notavel (VALENZUELA,
2005).

2.4. Atuadores e acionamento

A plataforma possui dois formatos de liga como atuadores: uma fita metélica, de
seccao retangular e um fio, de seccédo circular, cujas dimensdes sdo, respectivamente,
68cm x 0,7mm x 0,04mm e raio de 0,095mm (area de 0,028mm?2).

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

O controle, entdo, ¢ feito de duas formas: atraves de uma fonte de tenséo ou de uma
fonte de corrente. Embora os controles utilizem excitagdes diferentes, um fluxo Unico de
dados € seguido. Desta forma, é possivel dizer que o controle da liga inicia-se no
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computador, com a requisicdo de dados obtidos pelos extensémetros. A placa NI

PCI6036E recebe esses dados obtidos pela placa BNC 2110 e repassa ao programa para
que 0s mesmos sejam tratados. Uma vez compilados, o programa envia um sinal de
saida para a placa NI PCI6036E, que, através da BNC 2110, altera o valor do PWM e,
consequentemente, o pulso de corrente ou tensdo que sai das fontes para a liga. Um
esquema desse fluxo de informacdes € apresentado na Figura 4.

Extensémetros | | BNC 2110 | | NIPCI6036E |—> | PC

Fonte de Tensao
LMF | <5 <3| BNC 2110 |[<3| NI PCI6036E

Fonte de Corrente

Figura 4 — Representacédo do fluxo de controle da LMF.
2.5. Controladores

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

O método escolhido para implementacdo do controlador foi o Método de
Cancelamento de Pdlos, onde o pdlo mais lento da funcdo de transferéncia em malha
aberta do sistema é cancelado com zeros do controlador (PEQUENO, 2012). As
equacOes, entdo, utilizadas para calcular os parametros do controlador neste
experimento s&o:

T, =T, €y
K, = K;T, (2)

onde,
K = ! 3
e 3)

onde, Ty, ty e K séo os valores obtidos para as constantes do sistema utilizando o
software MATLAB.

3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O primeiro passo para a realizacdo do experimento deve ser a identificacdo da
planta do sistema a ser controlado. Isto é feito criando valores de entrada/saida
inicialmente, para excitacdo da plataforma de testes. Na Figura 5 apresenta-se a
interface  homem-maquina (IHM) utilizada, criada com o software LabVIEW
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2010) para excitacdo da plataforma de modo a
encontrar um modelo para o sistema em estudo.
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Software para cria¢do de estimulos/saidas de um processo
Controle por Fonte de Tensao

Etapas do processo Dados do processo Especificagdes do filtro FIR
e penide [ Topalogy [ #BGan

1 = Verificar se todo o drosto enconira-se bgado. - 2 :J'.'..r-dr..ed FIR “! 350

2 - Variar © néval do sinal de referincia a partir do boto de nivel. e Type sTeps | SaGain

3 - Realizar variages durante um penisds de 80 a 100 segundos e g Lowpas: (S afso £ 60,00

4 - Para finalizar o programa, diickar em PARAR. Dwsta forma o Nivel do Sinal de Referéncia Lower FB Upper PE  Scale

gralo serd gerado e o5 valores salves no arguno the0.00 .00 =1

5 - O AfGUIvD gerado encontra-se em COLOCAR O ENDERECD. i Larwer 5B Upper 58 Window

.& PARAR :‘ljé‘:.:ﬂ '.jc_:r_\ :‘!FI_". Top
Baie
Delotmagie 00 L4 4
. o Grafico de Estimulos x Resposta

Referéncis - 0.0

Amsastias

Figura 5 — Tela da interface desenvolvida no LabVIEW para criagdo de
estimulos/respostas.

Assim, executa-se a IHM e varia-se o nivel de sinal com o botdo de nivel, de
forma a criar um sistema Unico para cada realizacdo do experimento. O tempo de
execucdo deve variar entre 25 e 35 segundos, de forma que estes sdo suficientes para a
realizacdo deste teste. Para finalizar a operacéo, deve-se clicar no botdo PARAR, para
que o gréafico obtido possa ser gravado em disco (a partir da tela aberta do MATLAB) e
os dados de estimulo/resposta serdo gravados em um arquivo.

O préximo passo para realizacdo do experimento sera abrir o MATLAB e
importar os valores obtidos no programa anterior, como apresentado na Figura 6,
através do botdo Import Data, em Workspace.

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

=] (=] & rf 2 | @ | Current Folder:| C\Users\Danilo\Documents\MATLAE = |:| =

Shortcuts [#] How to Add (2] What's New
Wmﬁce | Current Folder Command Window

I Stack:| Base 5@ Selec.. * | (@) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

Name Value Min - )
EE Def 02706 0.2706 MATLAB desktop keyboard shortcuts, such as Ctrl+45, are now customizable.
E] 0 0 In addition, many keyboard shortcuts have changed for improved consistency
HH pwm 5.0100e-04 5.0100... across the desktop.
H v 00209 0.0209
} cont 2504 2504 To customize kevboard shortcuts, use Preferences. From there, you can also
it 10,0190 10,0190 restore previpus default settings by selecting "R20092 Windows Default Setc"™
| abf title_data_file ‘TALMFteste’ from the "Actiwve settings" drop-down list. For more information, sees Help.
I vCor «<1x2504 double> -0.0012
HH vDef <1x2504 double> -0.0013 Click here if vou do not want to see this message again.
HH vPwm <1x2504 double> 5.0100...
H vTempo <1x2504 double> 0.0110 f >
FH vTen <132504 double> -0.0553 -

Figura 6 — Representacdo do botdo Import data no MATLAB.
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Uma vez importados os valores, deve-se executar o comando ident no
MATLAB. A seguinte tela (Figura 7) ira aparecer. O aluno deve clicar em Import Data
e, em seguida, selecionar Time domain data.

System Identification Tool - Untitled E'@

File QOpticns Window Help

Import data = Import models -
Operations l

Import data

Freq. domain data... =— Preprocess -
Data object... 1-
Example...

I N

Working Data

Estimate —= -
Drata Yiews fodel iewws
To To
Time plot Workspace || LTI Viewer WModel output Transient resp Nonlinear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Freguency function ” Zeros and poles
| Exit | Trash Noise spectrum

“alidation Data
Status line is here.

Figura 7 — Representacédo da tela principal da funcdo ident no MATLAB.

A seguinte tela ira aparecer (Figura 8). Os valores de input e output devem ser
preenchidos com os nomes das variaveis de estimulo e resposta, respectivamente, vTen
(sinal de referéncia) e vDef (resposta — deformacdo). Uma vez digitados, deve-se clicar

em Import.

ImportData | = || & [l

Data Format for Signals

Time-Domain Signals -

Workspace Variable

Infaut: vTen
Cutput: vDef

Data Information
Data name: mydata
Starting time 1

Sampling interval: 1

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

Figura 8 — Representacdo do Import Data interface.
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Em seguida, na tela da Figura 7 ainda, deve-se clicar em Estimate e selecionar

Process Models. E neste momento onde se definem os pardmetros do modelo a ser
gerado (ordem, nimero de zeros, polos, etc.). O nome do modelo gerado encontra-se no
canto esquerdo inferior, como representado na Figura 9. Como nenhum valor necessita
ser alterado neste experimento, basta clicar em Estimate. E importante notar que o
modelo deve ser do tipo dado na Equacéo (4), que é um modelo de primeira ordem com
atraso.

Ke—Std

G(S) = m (4)

onde K é o0 ganho, tq € 0 atraso e T, € a constante de tempo do sistema.

Process Models E=8[E=m/m=
Model Transfer Function Pararmeter Known Wallie Initial Guess EBouncls
K Auto [inf Inf]
kK expl-Td =) Tt Auto [0.001 Inf]
(1+Tp1 s) 0 0 [0.001 Inf]
0 0 [0.001 Inf]
Poles 0 0 [inf Inf]
1 | Alreal - i Auto [0 30]
Initial Gusss
Zero
@ Auto-selected
| Delay
From existing model:
Integrator
User-defined Walue—=Initial Guess

Disturbance hodel:

Hone - Initizl state: Auto -
Focus: Simulation - Covariance: Estimate - Options...
tteration Fit: Improvement Display Stop fterations
M PD [ Estmate | | Cloze | Help |

Figura 9 — Representacédo da tela para defini¢do de parametros do modelo.

Os valores de K, Ty1 e Ty aparecerdo em seus respectivos campos. Estes valores,
quando substituidos na Equacéo (4), representam o sistema identificado. Estes devem
ser anotados, uma vez que serdo essenciais no calculo do controlador.

Os valores de Ty1 e Ty estdo em unidade de amostras. Para transforma-los em
unidade de segundos, deve-se dividi-los pela taxa de amostragem, utilizando os valores
das variaveis do MATLAB “tempo” e “amostras”. Um exemplo desta modificagdo
encontra-se nas Equacoes (5) a (7).

Taxa de amostragem = amostras/tempo (5)
T d T, (obtido no MATLAB) 6
p(em segundos) = Taxa de amostragem (©)
T, (obtido no MATLAB)
T, (em segundos) = (7

Taxa de amostragem
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Em seguida deve-se clicar em Model Output (tela da Figura 7), para verificar a
compatibilidade do modelo gerado, gravando o valor e o grafico de comparacao.

Uma vez identificado o sistema, finalmente chega-se a parte de célculo do
controlador. As Equacdes utilizadas para o célculo das constantes K, T; e T4 séo feitos a
partir das equacdes (1) a (3), apds a conversao dos valores do MATLAB para unidades
de segundos.

Uma vez calculados os parametros do controlador, deve-se executar um
programa criado no software LabVIEW para controlar o sistema em estudo. E
importante lembrar que os valores dos parametros T; e T4 estdo em minutos. Na Figura
10 apresenta-se a interface do programa criado no LabVIEW para verificar o efeito do
controlador sobre o sistema.

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

Paradmetros do Sinal Parémetros do Controlador || Dados do processo | Especificagbes do Filtro FIR
i PID gains
jsignaltype | arlnp!itl.!del ‘UF.FS.Et. e P T‘EIT‘IDE‘I ! I‘te[ag‘ﬁe‘s | f e
Fl|sine wave “J300,00m | £il300,00m proportional gain (Ke) o/, 257 35 a7l | jponska | fesan
) 2 2 ; . . g 'F) windowed FIR () 3,00
frequency  square wave duty cycle (%) integral time (T, min} ~|0,015 Tensdo SMA  Corrente SMA |

............ . | Type #Taps | SBGain
2J|30,00m - oJjs0,00 derivative time (Td, mir) _r)IU,DDD 15,76 0,16 i;)lLDWPaSS \;)|5n j})|—60,00

© Lower PB Upper PB 3cale

:}jﬂeu,uu ooo [l ds

L s PARAR I | Lower 5B Upper 5B Window
Deformacia m {44}93 Pwm | 9|IZU,UU ;)IU,UU 9 Flat Top
Referncis BRI | (sse1 | - - -

100 -

20-1
1455

Amostras
Sinis

Figura 10 — Representacao da interface com o comportamento do sistema.

Anéloga a IHM anterior, deve-se executar 0 programa de controle em um
intervalo de tempo entre 25 e 35 segundos. Uma vez executado, deve clicar em PARAR
para que o grafico seja gerado e possa ser gravado em disco.

Para diferentes testes, o tipo de sinal (signal type) deve ser modificado, de modo
a testar a plataforma com diferentes tipos de sinal de referéncia (onda quadrada, onda
triangular, etc.). H& também a possibilidade de adicionar cargas a barra, de massa 509
cada, para gerar perturbacdes ao sistema.

4. RESULTADOS DOS TESTES

Apos concluidas as etapas anteriores com o condicionamento dos sinais, tanto
para leitura dos sensores quanto para acionamento do atuador, foram implementados
controladores P1 com sintonia dos parametros, utilizando o programa desenvolvido com
0 LabVIEW. O sistema foi submetido a diversos tipos de excitagéo, e assim 0s sinais de
entrada foram variados entre onda senoidal, onda quadrada e onda triangular, repetindo
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todos 0s ensaios para 0s trés tipos de onda de excitacdo. Os resultados sdo apresentados
nas Figuras 11 a 13.

Deformacdo (umy/m)

Figura 11 —

Deformacdo (um,/m)

Figura 12 —

Deformacdo (um,/m)

100
80
60

1
40| |

Zﬂl

10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100

Tempao (s)
Controlador com sintonia automatica, referéncia: onda quadrada (tracejado)
e deformagcdo da viga (linha solida).

100 T

so I ; f l‘\ : :)- % -.j'.

-100 )

-150 f

-200 1 i 1
10 20 30 40 50 &0 70 BO 90

100
Tempao (s)
Controlador com sintonia automatica, referéncia: onda senoidal (tracejado)
e deformacao da viga (linha sélida).

100 T
80 |
60

50 60 70 80 90

-B0 L
10 20 30

40 100

Tempo (s)

Figura 13 — Controlador com sintonia automatica, referéncia: onda triangular

(tracejado) e deformacéo da viga (linha solida).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo foi apresentado um guia de experimento elaborado para anélise e
controle de uma plataforma com uma viga engastada controlada por uma LMF como
também foram apresentadas informacdes sobre as ligas com memdria de forma, sobre a
plataforma de testes e sobre 0 método de identificagdo e controle da mesma.

Desta forma, os alunos podem fazer uma analise das etapas do processo, desde a
identificacdo do sistema, até a resposta obtida do controlador, enumerando possiveis
erros e formas de corrigi-los.

Para alcancar os objetivos propostos, utilizou-se uma plataforma de testes, em
gue uma viga de aco esta simplesmente engastada a uma coluna e contém uma fita/fio
de LMF na extremidade oposta. Colados nas faces superior e inferior desta viga, foram
instalados extensémetros de resisténcia elétrica unidirecionais, de modo que foi possivel
adquirir dados de deformacdo da viga. Nas extremidades do fio de LMF, foram
conectados terminais elétricos por meio dos quais foi enviado o sinal de atuacéo.

De acordo com 0 exposto neste trabalho, mostrou-se que € possivel implementar
a técnica Pl de controle de malha fechada usando um programa que foi desenvolvido
com o software LabVIEW, uma vez que o sistema foi identificado com os dados
referentes a excitacao e saida do sistema via MATLAB.
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DEVELOPMENT OF AN EXPERIMENT GUIDE FOR
ANALYZE AND CONTROL OF A TEST PLATFORM WITH
CANTILEVER BEAM

Abstract: This article presents the development of an experiment guide with the purpose
of study a test platform with cantilever beam. Through this guide, the student can apply
the previous knowledge about strain gauges sensors for create a control strategy and
implement in a actuator, in this case, the SMA (Shape Memory Alloy).

Key-words: Experiment Guide, Test Platform, Cantilever Beam, Sensors, Shape
Memory Alloy.
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