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Resumo: Por mais de 20 anos, os problemas mecdnicos de deformacdo e/ou vibracdo em sistemas estruturais tém sido
tratados por técnicas de controle cldssico (convencional), moderno e robusto. Assim, faz-se necessdrio investigar esses
problemas presentes numa viga simplesmente engastada, como também os métodos de controle de deformagdo, por meio
da adi¢do de atuadores de liga de memdria de forma (LMF). Portanto, o presente trabalho aborda a modelagem, controle
e simulagdo da deformagdo 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 mecdnico) juntamente com o modelo da
viga engastada. A técnica de controle utilizada foi o PI e PID com sintonia via relé com histerese, objetivando a redugdo
de possiveis ruidos no sinal de saida do sistema. Os resultados obtidos foram analisados em termos das métricas de
desempenho (ISE, tempo de acomodagdo e sobressinal), nos quais foram satisfatorios e apresentaram concorddncia ao
embasamento tedrico apresentado neste trabalho.

Palavras-chave: Deformacdo, Liga de Memdria de Forma, Controle PI/PID, Método do Relé, MATLAB.

1. INTRODUCAO

As vigas de aco, aluminio e madeira, bastante utilizadas na engenharia de estruturas, estdo sujeitas a perturbacdes
internas e externas, provocando deformacdes e/ou vibragdes mecanicas indesejadas. Essas perturbacdes, em alguns casos,
podem provocar mudangas significativas na geometria original e colocar em risco a propria integridade estrutural do
sistema (Hibbeler, 2004, Beer et al., 2011 e Teixeira, 2001).

Por mais de 20 anos, os problemas mecanicos de deformacdo e/ou vibragdo em sistemas estruturais t€m sido trata-
dos por técnicas de controle cldssico (convencional), moderno e robusto, por meio da adi¢do de atuadores conhecidos
como ligas de memoria de forma (LMF), como apresentado nos trabalhos de Lima (2008), Palma (2007), Santos (2008),
do Carmo Pereira (2014), Moutino (2007) e Daltin (2017).

As LMF sio ligas metdlicas especiais capazes de sofrer deformagdes aparentemente pldsticas e, em seguida, retor-
narem a sua forma original quando submetida a um processo de memorizagao entre 2 (duas) fases sélidas dependentes
da temperatura (Jani et al., 2014). Esse fendmeno estd correlacionado com a transformacgdo de fase (TF) chamada de
transformac¢do martensitica (TM) (Otsuka e Wayman, 1998 e Lahoz e Puértolas, 2004).

A TM ocorre durante o resfriamento, da fase austenita para a fase martensita, tendo inicio numa temperatura designada
M; (inicial da fase martensita) e se completa numa temperatura mais baixa designada My (final da fase martensita).
A transformacdo martensitica reversa (TMR), da fase martensita para a fase austenita, ocorre durante o aquecimento
promovendo a recuperacdo da forma. Essa transformacao ocorre durante o aquecimento, tendo inicio numa temperatura
designada A (inicial da fase austenita) e se completa numa temperatura mais alta designada A ; (final da fase austenita)
(Lecce e Concilio, 2015). Para a maioria das LMF, resulta que My < M, < A, < Ay (Barbarino et al., 2014).

Atualmente, existe uma variedade de LMF, mas as de interesse comercial sdo aquelas que podem alcangar uma de-
formacao reversivel em torno de 10% (Casati et al., 2014 e Barbarino et al., 2014). As ligas de Ni-Ti, comercialmente
fabricados nas formas de fios, tubos, chapas e barras, tém sido alvo de varios estudos devido as suas excelentes proprieda-
des fisicas e mecanicas, a sua elevada resisténcia a corrosao, a sua excelente biocompatibilidade, a sua boa ductilidade, a
sua alta capacidade de amortecimento de vibracdes mecanicas e a de ser amplamente reconhecida como os materiais que
apresentam as melhores propriedades de memdria de forma. Por apresentar essas caracteristicas, as LMF de Ni-Ti estdo
sendo utilizadas na industria aeroespacial, na engenharia civil e mecanica, nos dispositivos militares e médicos, dentre
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outros (Lagoudas, 2008, Chen e Si, 2008, Casati et al., 2014 e Barbarino et al., 2014).

Portanto, o presente trabalho aborda a modelagem, controle e simulagdo da deformagdo de uma viga simplesmente
engastada, atuada através de um fio de LMF, com o uso do software MATLAB/SIMULINK. Esse trabalho, por sua vez,
apresenta a seguinte estrutura: introdug@o, modelagem matemadtica da LMF, plataforma experimental, controlador PID,
método do relé para sintonia PID, métricas de desempenho, metodologia, resultados e conclusoes.

2. Modelagem Matematica da LMF

Uma aproximacio simplificada para a modelagem dinamica da LMF, baseada em leis fisicas, estd presente no tra-
balho de Abdelaal e Nagib (2014). Essa modelagem é composta por 3 (trés) sub-modelos: Modelo térmico, Modelo de
transformacao de fase e Modelo mecanico.

2.1 Modelo Térmico

O modelo térmico se baseia na temperatura (1') em func¢io da poténcia elétrica (P ;) no atuador de LMF. A energia
térmica acumulada na LMF (Qryr = mpy Fcp‘%) ¢é representado pela diferenca entre a poténcia elétrica fornecida
(Qonte = Prarr) € aperda de calor por convecgdo para o ar (Qcony = hA(T — Tump)) como apresentado na Eq. 1. A
partir dessa equacgdo € possivel determinar a temperatura 7', através de uma equacao diferencial de primeira ordem.

dT
QLMF = Qfonte - Qconv = mLMFCpE = PLMF - hS(T - Tamb) (])

onde: mp s 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 convecgdo, S a drea superficial do fio, T}, € a temperatura ambiente e 7" € a temperatura
no fio.

2.2 Modelo de Mudanca de Fase

O modelo de mudanga de fase se baseia na fragdo volumétrica da martensita (£) em fungdo da temperatura (7). Nas
Equagoes 2 e 3, apresenta-se os modelos matematicos da fragdo volumétrica da martensita em fungéo da temperatura, para
o aquecimento (£,) e o resfriamento (), respectivamente. Essas relacdes foram desenvolvidas de forma empirica por
Liang e Rogers, através da teoria de estatistica Fermi-Dirac, e foram utilizadas em diversos trabalhos, tal como Abdelaal
e Nagib (2014), Campos (2018) e Barroso (2019).

07 T > Af
L T—A,
&.(T) 0,5[cos(m 5 =54-) +1], As <T < Ay o
L, T < A,
Oa T > Ms
T—M;
&4 0 5[cos(m Mﬁ_M’f) +1], M;<T < M, )
17 T < Mf

De acordo com as Equagdes 2 e 3, ao aquecer uma LMF numa fase totalmente martensita, & = 1, por efeito Joule,
gera-se um mudanca da fracdo volumétrica da martensita (£), em funcdo da temperatura, de 1 para 0. Quando £ € igual a
0, a LMF esta numa fase totalmente austenita.

2.3 Modelo do Sistema Mecanico

No modelo do sistema mecénico do atuador de LMF ¢ possivel estabelecer uma relagdo entre a deformacdo (¢) e a
fragdo volumétrica da martensita (¢), onde o atuador realiza um trabalho mecanico ap6s sofrer a deformagdo (Campos,
2018). Portanto, a deformacao presente na LMF pode ser expressa de acordo com equacao diferencial de primeira ordem
apresentada na Eq. 4, onde ¢ € a deformacdo percentual da LMF em relacdo ao seu comprimento, T,,.. representa a
constante de tempo mecanica do sistema e €,, € a maxima deformagcao recuperavel do fio.

de
o+ Tmee = mll = €(T)] @)

O médulo de elasticidade (E'p /), apresentado na Eq. 5, pode ser formulado em funcgdo da fragdo martensita (&),
como também dos médulos de elasticidade das fases martensitica (F,,,) e austenita (E£,) (Barroso, 2019).

Eivr=E8En,+(1-§E, &)
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Além disso, a forga presente no fio (Fy;,), apresentada na Eq. 6, € diretamente proporcional ao médulo de elasticidade
(FryF), adeformagdo (¢) e da drea transversal (A;) da LMF (Campos, 2018).

Ftio = Ervr(eAr) (6)
3. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Na Figura 1, ilustra-se a estrutura fisica da plataforma experimental, desenvolvida inicialmente por LIMA (2008) e
modificada por CAMPOS (2018), utilizada no presente trabalho de modelagem, controle e simulacido da deformacdo de
uma viga simplesmente engastada, atuada através de um fio de LMF. Essa plataforma experimental contém 6 (seis) itens:
uma base de sustentag@o, uma coluna para suporte, uma viga de ago flexivel, 2 (dois)extensometros de resisténcia elétrica,
uma peca de aplicacdo de carga, na extremidade livre para deformar a viga, e um fio de LMF.

Extensémetro

-
Codn TiA) Fios die: LMF
ohina para . —
F. Fig sen (0)
fio o
sporte 22em 17 cm % [x=0)
. (L«_‘Ej-ﬂ-]
3em g et
4+ - . Teiu=L
Extensdmetros Wiga
Carga Aplicada
Feaga
20em Coluna para
Suporie

. 100 ¢ 1

Ill.“:m!ucrﬂ‘I 5% o N

(a) Perspectiva isométrica (b) Diagrama de corpo livre das forcas

Figura 1: Plataforma experimental. Adaptado de Campos (2018).

3.1 Modelagem Matematica da Viga Engastada

O modelo da viga engastada estd associado a deformagio (£,;44) presente na viga, na qual é causada através da forga
resultante (F'g) na extremidade livre (Fr = Fly;0 sin(6) — Fearga), ilustrado na Fig. 1b, onde Fyrgq € a forga da carga
aplicada e Fy;, sin(#) é a forga do fio de LMF na componente vertical. Desta forma, para uma viga com comprimento L,
largura a, espessura b e médulo de elasticidade F.,;4,, a deformagio na viga é dada pela Eq.7. Para determinar o angulo
0 associado a componente vertical da forca do fio, utilizou-se a relagdo trigonométrica do arco tangente de acordo com os
valores ilustrados na Fig. 1b.

6L , .
Eviga = m[Ffio SIH(IO, 86 ) - Fcarga] (7)

4. CONTROLADOR PID

O controlador Proporcional, Integral e Derivativo, conhecido por PID, estd presente na maioria dos sistemas de con-
trole, no qual contém diversos métodos de sintonia (OGATA, 2010). O controlador PID apresenta 3 (trés) parametros
associados ao processo de controle, tais como: Ganho Proporcional (Kp), Tempo Integral (Ti) e Tempo Derivativo (Td).

Para determinar os pardmetros do controlador é necessdario realizar um processo de sintonia. O trabalho proposto por
Ziegler e Nichols apresenta 2 (dois) métodos de sintonia (OGATA, 2010). O primeiro, 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 a¢ao proporcional do controlador, de modo que gradativamente
essa acdo € aumentada até que se observe oscilagdes sustentadas na saida desse sistema Maia et al. (2020).

4.1 Método do Ponto Critico

O método do ponto critico utiliza somente a a¢do Proporcional, ou seja, 7% = oo e T'd = 0, para o sistema em malha
fechada. Com isso, o K, € elevado até um valor critico K,,, objetivando uma saida com oscilagdes estdveis (OGATA,
2010). Portanto, para o método do ponto critico, Ziegler e Nichols propuseram que os parimetros do controlador sejam
determinados de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1: Regra de sintonia de Ziegler- Nichols do método do ponto critico. Fonte: Adaptado de Ogata (2010).

Controlador K, T; Ty

P 050K, ) 0

PI 0,45K, 1P“2 0
PID 0.60, | 0502, | 0.125P,

4.2 Funcao de Transferéncia do Controlador PID

A funcdo de transferéncia do controlador PID no dominio de Laplace, apresentado na Eq. 8, é implementada em

sua maioria das vezes na forma paralela ideal, apresentando um Ganho Integral (K; = %) e Derivativo (K; = %’
relacionado com Ganho Proporcional K.
U(s) 1
=K,(1 T. 8
Bes) p(1+ T + Tys) (3

5. METODO DO RELE PARA SINTONIA PID

O método do relé, sem histerese e o com histerese (), proposto por Astrom e Higglund, tem como principal objetivo
identificar a planta do processo através da obtencdo do ganho critico (K,,) e periodo critica (F,). A abordagem do relé se
baseia na modelagem da nio-linearidade de sua fung@o descritiva, como também na interpretacio do diagrama de Nyquist,
para obter informagdes sobre a frequéncia do processo. O relé com histerese é recomendado quando existe a presenga
de ruido, portanto, a largura da histerese deve ser estimada de acordo com o nivel de ruido, de pelo menos o dobro da
amplitude desse nivel (Coelho e dos Santos Coelho, 2004).

5.1 Sintonia do Controlador PID

A sintonia do controlador pode ser automatizada com a inclusdo de um relé que opere em malha fechada, como
ilustrado na Fig. 2a. Portanto, deve-se suspender o sinal de controle proveniente do controlador PID e, em seguida,
submeter o processo ao sinal gerado através do relé (Maia et al., 2020). Na Figura 2a, SP € o sinal de referéncia, PV € o
sinal de saida do processo, ou seja, a varidvel de processo e MV € o sinal de controle proveniente do controlador PID ou
do relé.

MV

Mo+ p e

PID 0 T S T
SP e —l—u:—o MV, Processo PV} lL

+ . _l_u}_/_) Ho =4 -
Relé r

(a) Método do relé em malha fechada (b) Relé com histerese

PV

SP—¢ SP SP+e

Figura 2: Estrutura do método do relé em malha fechada. Adaptado de Maia ef al. (2020).

No funcionamento do relé com histerese, o sinal de controle (MV') varia entre as amplitudes (o — p € po + K,
objetivando gerar oscilacdes no sinal de saida. Dessa forma, a comutac¢do do relé com histerese (¢), ilustrado na Fig.
2b, segue as seguintes regras: [1] Se o erro(t) > SP + ¢, entdo u(t) = po + p; [2] Se o erro(t) < SP — ¢, entdo
w(t) = po — p; [31Se SP — e < erro(t) < SP + ¢, entdo u(t) = u(t — 1).

Na Figura 3, ilustra-se o comportamento do sinal de saida quando o sistema € submetido ao sinal do relé da Fig. 2b.
Portanto, nota-se que o periodo critico P, é determinado ao somar os tempos em que o relé fica ligado (¢,,) e desligado
(ta), ou seja, t,, + t4. 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 A,,, apds o chaveamento do relé entre ligado/desligado. O valor de a corresponde a diferenga
entre as amplitudes maxima e minima do sinal de saida, ou seja, A,, — A4 (Maia et al., 2020).

Existe um critério a ser adotado para o sinal de controle, entre os tempos ¢, € t4, como também com o periodo P,,.
Esse critério foi adotado no trabalho de Maia et al. (2020), visando obter um valor absoluto entre a diferenca desses
tempos em relacao ao periodo inferior a 10%.

Se o critério for satisfeito, o ganho critico (/) é determinado de acordo com a Eq. 9. Em posse do ganho critico e
do periodo critico é possivel determinar os pardmetros do controlador PID, apresentado na Tab. 1, a partir do método do
ponto critico de Ziegler e Nichols.
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Figura 3: Sistema operado pelo relé realimentado com histerese. Adaptado de Maia et al. (2020).

5.2 Identificacio do Modelo

A identificacdo do modelo de primeira ordem com atraso de transporte pode ser obtida a partir da Eq. 10, no qual o
Ganho Estético (/) da planta € determinado através do quociente entre a integral do sinal de saida pela integral do sinal
de controle, conforme a Eq. 11 (Maia et al., 2020).

K —Ls
(s) = T:-f'l (10)
Pu
K = ¢(0) = Jo_vrl0)d! (11)
Jo “un(t)dt

Para determinar o parimetro 7 é necessdrio primeiramente obter a constante de tempo normalizada (/) (Maia et al.,
2020). Dessa forma, a constante de tempo normalizada e a constante de tempo podem ser calculadas conforme as Eq. 12
e 13, respectivamente.

(ho + h)K — ¢
0 =ln—b 7 12
"Tho + WK — A, (12)
0 _
7_:tu(anhKe + hoK hKJre)fl (13)

hK +hoK — €
6. METRICAS DE DESEMPENHO

Nos sistemas de controle moderno sdo utilizados indices para verificar quantitativamente o desempenho de um sistema.
Dessa forma, o controle deve ser desenvolvido de tal maneira a minimizar esse indice (Campos, 2018). O indice Integral
do Erro ao Quadrado (ISE) consiste na integral do erro ao quadrado no tempo.

Além disso, as caracteristicas do desempenho de um sistema de controle s@o especificadas através do transitdrio da
resposta ao degrau (Ogata, 2010). Assim, durante a resposta transitdria, o sistema apresenta alguns pardmetros no dominio
do tempo, onde € possivel realizar uma analise sobre o comportamento da varidvel do processo através desses pardmetros
tais como: tempo de acomodag@o (¢;) e sobressinal (OV'S).

O tempo de acomodacio (t5) representa o tempo que a curva de resposta da varidvel do processo 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). E o sobressinal (OV.S) da variavel do processo para uma referéncia tipo degrau é determinado pela
diferenca percentual entre o valor mdximo que essa varidvel pode alcangar e o sinal de referéncia (Barroso, 2019).

7. METODOLOGIA

Neste presente trabalho, a modelagem, controle e simula¢do da deformacao de uma viga simplesmente engastada foi
realizada através do software MATLAB/SIMULINK, utilizando o método de resolu¢do de Euler de 1* ordem e um tempo
de amostragem de 0,01 s.

Na Figura 4, ilustra-se o diagrama de blocos utilizado na implementacdo da modelagem da planta do processo no
software MATLAB/SIMULINK. De acordo com a Figura 4, ao aplicar uma poténcia elétrica na entrada do modelo
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térmico, gera-se uma variagdo de temperatura na saida do modelo. Essa variacdo de temperatura na entrada do modelo
da mudanga de fase, gera-se uma mudanca da fragdo volumétrica da martensita na saida do modelo. Essa variagdo da
fracdo volumétrica da martensita na entrada do modelo do sistema mecanico, gera-se uma forca de contrac¢do na saida do
modelo. E por fim, essa forca de contra¢do na entrada do modelo da viga engastada, gera-se uma deformacao na viga.

Temperatura (°C)

Modelo da
Mudanga de
Fase

Madelo

Poténcia Elétrica
Térmico

Lrarcensica

L 4
M I
Modelo da Viga odelo do
- Engastada = Sisterna
Deformacgdo (m/m) B Forga no Fio (N) Mecinico

Figura 4: Diagrama de blocos dos modelos do sistema proposto. Adaptado de Barroso (2019).

Para a simulacdo da modelagem da planta do processo, utilizou-se o modelo atuador de LMF de Ni-Ti juntamente
com o modelo da viga simplesmente engastada, conforme as equagdes apresentadas nas secdes 2.1, 2.2, 2.3 e 3.1. Na

Tab. 2, apresenta-se os pardmetros utilizados na simulagdo da modelagem da planta do processo. Esses parametros foram
retirados do trabalho de Barroso (2019) e da folha de dados de Dynalloy (2021).

Tabela 2: Parametros utilizados na modelagem da planta do processo. Fonte: Autoria proépria.
Parametro Valor Parametro Valor

Parametro Valor
d 0,200 mm k 1.800 W/(m.K) E, 32,5 GPa
l 789 mm h 150 W/m?.°C E,, 22,5 GPa
S 4,96x10~* m? My 41,8 °C A, 3,14x10~8 m?
\%4 2,48x10~8 m? M, 64,1 °C L 55,0 cm
Tomp 22,0°C A, 55,9 °C a 26,0 mm
MLMF 1,58x10~ 1 kg Ay 66,8 °C b 2,00 mm
PLMF 6,45 kg/m3 Tmee 1,50 s Eiiga 20,6x1010 N/m?
Cp 837 J/kg.K Em 5,00% Puiga 7.860 kg/m?

O modelo da mudanca de fase apresenta dificuldades de ser descrito precisamente, fato relatado nos trabalhos de
Barroso (2019) e Campos (2018), devido ao seu comportamento histerético. Portanto, realizou-se uma adaptacdo nas
temperaturas de transformacdo de fase do fio de LMF, fazendo a histerese ser nula. Assim, as temperaturas utilizadas
serdo: My = As e My = Ay.

Para a simulag@o do controle, utilizou-se o controlador PI e PID com sintonia via relé com histerese. A configuracio

do relé utilizada 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.

ENTRADA DA PLANTA

o] ]

ToWokspace2 *ﬁl e e il ey [l s e
Relay Erot? Integraios ISE
ot -~
-0

A
Corstant10

Manual Switch

]
; IO
)
Dawatve Td Kp Ssturation

Constant11

1‘!"!’

Integratoe2  A/Ti

DEFORMAGAO NA VIGA

To Workspace

Figura 5: Ensaio do relé e do Controlador PID no software MATLAB/SIMULINK. Fonte: Autoria prépria.



XI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica
07 a 11 de Agosto de 2022, Teresina-Pi, Brasil

Apés a modelagem da planta, aplicou-se a estratégia de controle em malha fechada para manter a deformagéo na viga
sobre valores desejados. Na Figura 5, ilustra-se o esquematico do ensaio via relé e do controlador PID, montado com o
auxilio do software MATLAB/SIMULINK, em que foi inserido uma chave para comutar entre o relé e o controlador PID,
como também um bloco de saturacio para limitar os niveis de poténcia inseridos na planta. Os limites adotados foram de
0al0W.

Para a implementacdo do controlador PI foi utilizado o mesmo esquematico ilustrado na Fig. 5, de modo que o termo
derivativo T} foi zerado. Os ensaios para a sintonia via relé com histerese ocorreram sem e com a presenga de uma carga
mecanica de 0, 200 kg para os controladores. Na configuracdo do relé foram utilizados os valores de o =3 We pu =2
W, onde a amplitude do relé assumiu o valor de 5 W para o estado ligado e 1 W para o desligado. Para a referéncia do
sistema foi adotada um valor de 400 pm/m. E para o valor da histerese do relé foi adotado um valor de 190 pm/m.

Apés a implementagdo no software MATLAB/SIMULINK do modelo do atuador de LMF, do relé e do controlador
PI/PID, desenvolveu-se um cédigo em MATLAB para obter o modelo de primeira ordem com atraso de transporte, como
apresentada na Eq. 10. E, em seguida, utilizou a Tab. 1, referente as regras de sintonia de Ziegler- Nichols do método do
ponto critico, para determinar os pardmetros dos controladores PI e PID que serd utilizado no controle do sistema. Além
disso, foi determinado o indice ISE, o tempo de acomodagio e o sobressinal. Essas varidveis estdo associadas a resposta
do processo ao sistema de controle e servem como pardmetros de andlise comparativa entre os controladores PI/PID.

8. RESULTADOS

Na Figura 6, ilustram-se os resultados dos ensaios do relé realimentado para os processos sem e com carga mecanica,
nos quais apresentam o sinal de saida do processo, ou seja, a varidvel de controle e a saida do relé.
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Figura 6: Resultado do ensaio do relé para o processo. Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 6, observa-se as oscilacdes da varidvel de controle do processo (a deformagdo na viga) e a comutacio
do relé entre os estados ligado e desligado, obedecendo as regras de comutagio do relé com histerese apresentadas no
embasamento tedrico deste trabalho.

Nas Equagdes 14 e 15, sdo apresentadas as identifica¢cdes dos modelos de primeira ordem com atraso de transporte,
para os processos sem e com carga mecanica, respectivamente, determinadas a partir do ensaio do relé.

143, 8¢—0:285
Gs) = —2°¢ 14
(%) = 530265 1 1 (14
137, 1¢—0:27s
Gls) = 025715 11 =

Na Figura 7, ilustram-se as respostas ao degrau para o sistema sem carga dos controladores PI e PID e os sinais de
controle do processo, onde os valores dos pardmetros desses controladores sdo apresentados na Tab. 3. Na resposta para
o sistema do controlador PI, ilustrado na Fig. 7a, observa-se que o sistema conseguiu convergir para a referéncia sem
apresentar sobressinal, mas demorou 7 s para responder ao sinal de controle. Na resposta para o sistema do controlador
PID, ilustrado na Fig. 7b, observa-se que o sistema conseguiu convergir para a referéncia apresentando sobressinal e
demorou apenas 4 s para responder ao sinal de controle.
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Figura 7: Resposta ao Degrau para o sistema sem carga controlado pelo controlador. Fonte: Autoria prépria.

Tabela 3: Parametros dos controladores PI e PID do sistema sem carga. Fonte: Autoria prépria.

Controlador K, T; Ty
PI 0,0022 | 2,817 0
PID 0,0029 | 1,690 | 0,4225

Na Tabela 4, apresentam-se o indice ISE, o tempo de acomodag@o (¢5) e o sobressinal (ovs) das respostas para os
sistemas sem carga dos controladores PI e PID. Nessa tabela, observa-se que o sistema do controlador PI apresentou um
desempenho melhor em relacdo ao indice ISE. Em termos de tempo de acomodacio (), o sistema do controlador PID
conseguiu convergir 7, 72 s mais rapido para a referéncia, quando comparado ao controle PI, fato este devido a adi¢do do
termo derivativo que antecipa a corre¢ao do sinal do erro. Em termos de sobressinal (ovs), o sistema do controlador PI
apresentou um valor nulo e o sistema do controlador PID apresentou um valor de 37,08%.

Tabela 4: Variaveis associadas a resposta do sistema sem carga. Fonte: Autoria prépria.

Controlador | ISE ts ovs
PI 218,0 | 16,61 s 0%
PID 243,3 | 8,890s | 37,08%

Na Figura 8, ilustram-se as respostas ao degrau para o sistema com carga dos controladores PI e PID e os sinais
de controle do processo, onde os valores dos pardmetros desses controladores sdo apresentados na Tab. 5. Na resposta
para o sistema do controlador PI, ilustrado na Fig. 8a, observa-se que o sistema conseguiu convergir para a referéncia
apresentando sobressinal, mas demorou 3 s para responder ao sinal de controle. Na resposta para o sistema do controlador
PID, ilustrado na Fig. 8b, observa-se que o sistema conseguiu convergir para a referéncia apresentando sobressinal e

demorou apenas 2 s para responder ao sinal de controle.
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Figura 8: Resposta ao Degrau para o sistema com carga controlado pelo controlador. Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 5: Parametros dos controladores PI e PID do sistema com carga. Fonte: Autoria prépria.

Controlador K, T; Ty
PI 0,0024 | 1,858 0
PID 0,0032 | 1,115 | 0,2788

Na Tabela 6, apresentam-se o indice ISE, o tempo de acomodacio (t5) e o sobressinal (ovs) das respostas para os
sistemas com carga dos controladores PI e PID. Nessa tabela, observa-se que o sistema do controlador PI apresentou um
desempenho melhor em relacio ao indice ISE. Em termos de tempo de acomodacdo (%), os sistemas dos controladores PI
e PID conseguiram convergir para a referéncia igualmente em torno de 10 s. Em termos de sobressinal (ovs), o sistema
do controlador PI apresentou um valor menor em torno de 53% comparado ao sistema do controlador PID.

Tabela 6: Variaveis associadas a resposta do sistema com carga. Fonte: Autoria prépria.

Controlador ISE t, ovs
PI 276,20 | 10,640 s | 86,530%
PID 309,60 | 10,740s | 139,75%

9. CONCLUSOES

No presente trabalho, realizou-se a modelagem, controle e simulagdo da deformacao de uma viga simplesmente en-
gastada através do software MATLAB/SIMULINK, na qual foi observado o controlador PI e PID, com sintonia via relé
com histerese, no controle da deformagao através de um fio atuador de Liga de Meméria de Forma.

As dificuldades encontradas ocorreram na sintonia e controle do processo devido ao modelo da mudanca de fase, pois
apresentar um comportamento histerético. Portanto, realizou-se uma adaptacdo no modelo de mudanca de fase, fazendo
a histerese ser nula. Assim, as temperaturas utilizadas foram: My = Age M, = Ay.

Nos ensaios do relé realimentado para os processos sem e com carga mecanica, pode-se determinar para cada processo
um modelo de primeira ordem com atraso de transporte da fungdo de transferéncia da planta em malha aberta. Nas
respostas ao degrau para os sistemas sem e com carga dos controladores PI e PID, observou-se que o controlador PID
apresentou um melhor desempenho para um sistema sem carga, pois apresentou um menor tempo de acomodacdo, e que
o controlador PI apresentou um melhor desempenho para um sistema com carga, pois apresentou um menor sobressinal.

Portanto, todos os objetivos propostos foram alcangados e os resultados encontrados apresentaram concordancia ao
embasamento tedrico apresentado neste trabalho. Assim, espera-se que este trabalho possa auxiliar os possiveis pesquisa-
dores interessados em estudar o controle de posicdo de uma viga simplesmente engastada, através de um atuador de liga
de memodria de forma.
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Abstract: In the last twenty years, mechanical problems such as vibrations and strains in structural systems have been
treated through control techniques e.g. classical control, modern control and robust control. Hence, it is necessary
to investigate these problems considering the simply cantilever beam plant and the strain control design method using
Shape Memory Alloy (SMA) actuators. Therefore, this study presents the modeling, simulation in MATLAB and control
of a strain system adopting the SMA wire as actuator of control. The implementation modeling follows the model that
describes the behavior of the LMF wire (thermal model, phase change model and mechanical system model) together
with the cantilever beam model. The control design adopted was the PI and PID tunned via relay method with hysteresis
aiming to decrease the noise of the plant output signal. The obtained results were analyzed utilizing the ISE performance
index, settling time and overshoot of output signal, in which they are considered satisfactory and are supported according
to the theoretical background presented in this study.

Keywords: Strain, Shape Memory Alloy, PI/PID Control, Relay Method, MATLAB.



