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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem, identificacdo de parédmetros e projeto do
sistema de controle de um atuador rotacional antagbnico com refrigeracao forcada
baseado em fios de liga de memdéria de forma, tendo em vista a aplicacdo em
manipuladores robdticos. O modelo é baseado na abordagem de transformacao de
fases por subcamadas, que leva em conta a alta nao linearidade que ocorre devido a
dindmica de transformacao de fases do fio de memoria de forma (especialmente a
alta histerese envolvida). Um algoritmo de otimizacdo por meio de Programacao
Quadratica Sequencial é entdo usado para se estimar os parametros do modelo de
dificil obtencao exata, como as temperaturas de transicao de fase dos fios de liga de
mem©éria de forma e o coeficiente de conveccdo. A fungéo objetivo adotada é o erro
entre a posicdo medida experimentalmente e a posicdo obtida por meio de
modelagem e simulagéo. Parte-se de valores de parametros iniciais de tabela para a
aplicacao do algoritmo. Os resultados sdo em seguida comparados e avaliados com
experimentos independentes em malha aberta, com o modelo apresentando boa
correlacdo com a planta para uma excitacao de até 2,0 Hz. Um sistema de controle
nao linear por modos deslizantes baseado no modelo é desenvolvido e simulado
utilizando o modelo estimado, tanto em modo de controle de torque como em
controle de posigédo. Aplica-se um controlador com camada limite e linearizagao
utilizando a realimentacdo dos estados e o modelo estimado. Este tipo de
controlador é robusto a eventuais diferencas entre o modelo e o sistema real. O
controlador € entédo utilizado num sistema experimental, a partir do qual sdo obtidos
resultados de desempenho dindmico e exatiddao do atuador controlado ao mesmo
tempo em que sao feitas comparacées com os resultados das simulagcdées. Por fim,
demonstra-se que o0s objetivos iniciais do trabalho sdo atingidos, ao se realizar
satisfatoriamente o controle de posicdo e de torque com robustez, exatiddo e

desempenho dindmico adequados a aplicacao prevista.

Palavras chave: Atuadores de liga de memoria de forma, controle nao linear,
controle por modos deslizantes



ABSTRACT

This work presents the modeling, grey-box parameter estimation and control design
of a force-cooled antagonistic shape memory alloy (SMA) rotational actuator, having
in mind the application in robotic manipulators. The model is based on a sub-layer
phase transformation approach, taking account the large non-linearities that rise from
the phase-transformation dynamics (in special, the highly hysteretic dynamics). An
optimization Quadratic Sequential Programming Algorithm is used for estimating the
model parameters, which are hard to obtain accurately, such as phase transition
temperatures of the shape memory alloy wires and the convection coefficient. The
objective function adopted is the error between the experimentally measured position
and the position obtained by means of modeling and simulation. Initial parameters for
the algorithm application are taken from datasheets. The results are then compared
and evaluated with independent open loop experiments. A model based nonlinear
SMA control scheme is designed and simulated using the estimated model, in torque
and position control modes. The control scheme applied uses limit layer and
feedback linearization based on the estimated model. This control scheme is robust
to eventual mismatch between modeling and the real system. The controller is then
used in an experimental model, from which results of dynamic behavior and accuracy
of the controlled actuator are obtained and compared with the simulated results. At
last, it is showed that the initial objectives of this work are achieved, by satisfactorily
performing position and torque control with robustness, accuracy and dynamic
performances adequate to the application targeted.

Keywords: Shape memory alloy actuators, nonlinear control, sliding modes control



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 1 - Ciclo de atuacao de um fio de memaria de forma..........cccceeviiieeiiiiinennn. 15
Figura 2 - Diagrama do atuador de SMA de fio Unico refrigerado por pastilha
termelétrica Adaptado de Romano e Tannuri (2009). ........ueeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 19

Figura 3 - (Esquerda) Rampa de corrente de excitacdo; (direita) posicdo da carga.

Adaptado de Romano e Tannuri (2009). .....cooeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 20
Figura 5 - Esquema mecanico da montagem do atuador antag6nico. Adaptado de
Romano e Tannuri (2009). ...t e e e e 22
Figura 7 - Comparacao da simetria entre resposta a degrau do atuador antagonico
(acima) e do atuador de fio Unico (abaixo). Fonte: Romano e Tannuri, 2009. .......... 23
Figura 8 - Atuador flexivel com MIF. Adaptado de Arai et al. (1995)........ccceveeerennnes 24

Figura 9 - Diagrama de blocos do sistema de controle por linearizagcdo por
realimentacdo. Adaptado de Arai et al. (1995). ......uuiiiiiiiiiii e 25
Figura 10 — Diagrama de blocos do braco manipulador. Adaptado de Elahinia e
AShrafiuon (2002).......coooiieiieeeeeeeee e 26
Figura 10 - Atuador linear de multiplos fios. Adaptado de Grant e Hayward (1997)..27
Figura 11 - Plataforma de testes do atuador de multiplos fios. Adaptado de Grant e
Hayward (2000). .........eeeeeeeeeaeeeiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e snnnneeeeeeeeeeeaaaanes 28
Figura 12 - Modelo do atuador em malha aberta. Adaptado de Grant e Hayward
2000 R PRRR 29
Figura 13 - Sistema de controle chaveado de estrutura variavel. Adaptado de Grant e
Hayward (2000). .........ueeeeeeeeaeeeeie et e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e nnnneeeeeeeaeeeaaaanes 29
Figura 15 - Configuracdo do sistema de controle Heo. Fonte: Choi et al. (2001). .....32

Figura 16 - Resposta para controle de forca com referéncia degrau simulada (a

esquerda) e real (a direita). Adaptado de Choi et al. (2001). ..ccoveeeeeeeeeiiieeieeeeeeeeee, 32
Figura 17 - Atuador SMA antag6nico com sensoriamento de forga. .........ccccceeeenneee 33
Figura 18 — Fotografia do atuador antagénico com célula de carga..........ccccccoeenn.eee 34
Figura 19 — Diagrama de blocos do amplificador de corrente. ..............ueeveeveveieinnnnnns 35
Figura 20 — Diagrama de cOrpo [IVre A0 €IX0.........uuuuuueuuueeririiiiieieiieieeanennnnnesnnnnnennnnees 37

Figura 21 - Comportamento mecéanico da fase martensitica do nitinol..................... 38



Figura 22 — Ciclo de histerese de uma liga de memaria de forma. Adaptado de Ikuta
Bl Al (1997 ) e e e e e e e e e 42
Figura 23 — Diagrama de blocos do SIStema .........cceoiviiiiiiiiiiiiee e 43
Figura 24 - Sinal de excitacdo da planta (esquerda) e resposta estatica ao sinal

(o111 = TR PP PPPRR 45
Figura 25 - Resultado da otimiza¢do dos parametros do modelo. ..........ccccceeeerennnnes 46
Figura 27 - Resultado da validagao com onda senoidal de baixa frequéncia............ 49

Figura 28 — Validacdo do modelo para trem de degraus em frequéncias entre 0,2 Hz

B 2 HZe o 50
Figura 29 — Interpretacao grafica da superficie de escorregamento para n=2.......... 54
Figura 30 - Condicao de €SCOrregamentO .........uueeiieeeeieiiiiiiiiieiee e e e e e e ee e e e e e e 56
Figura 31 - Fendmeno de ChAMtering. .........cccuueeeeeiiiiiieeee e 60
Figura 32 - Camada limite para N=2. .......oooiiiiiiiiiee e 61

Figura 33 — Estimativas das fragbes martensiticas em baixa frequéncia (0,125 Hz).72
Figura 34 - Estimativas das fracdes martensiticas em alta frequéncia (1 Hz)........... 73
Figura 35 - Estimativas das fracoes martensiticas em baixa frequéncia (0,125 Hz). 76

Figura 36 - Estimativas das frac6es martensiticas em alta frequéncia (1 Hz)........... 76
Figura 37 — Erro de estimativa da fracdo martensitica A a excitacdo de 1Hz. .......... 77
Figura 38 — Estimativa da velocidade angular e da aceleragdo angular. .................. 77

Figura 39 — Resposta do observador na presenca de erros para trem de degrau a
baixa freqUeNCia (0,125 HZ). ..oooiiiiiieeee e 78
Figura 40 — Erro entre fracdo martensitica simulada e observada para trem de
degrau a baixa frequéncia (0,125 Hz). ......eeeiiiiii e 79
Figura 41 - Resposta do observador na presenca de erros para trem de degrau a
alta freqQUENCIA (1 HZ). oo e e e eeeeeeas 79
Figura 42 - Erro entre fracdo martensitica simulada e observada para trem de degrau
a alta freqUENCIA (1 HZ). ... e 80

Figura 43 - Resposta do observador na presenca de erros para seno a baixa

freqQUENCIA (0,125 HZ). ceeeiieie e e e e e e e e e e 80
Figura 44 - Erro entre fragdo martensitica simulada e observada para seno a baixa
freqQUENCIA (0,125 HZ). .cooiiieieee e 81

Figura 45 - Resposta do observador na presenca de erros para seno a alta
L1 C=Te [UT=T g ol - W (I o ) U PPRERPRR 81



Figura 46 - Erro entre fracdo martensitica simulada e observada para seno a alta

FrEQUENCIA (1 HZ). e e e e e e e 82
Figura 47 - Referéncia de posi¢ao angular (Degrau suavizado com 10° de amplitude)
.................................................................................................................................. 84
Figura 50 - Erro de posicao angular experimental para um degrau de 10°............... 87
Figura 51 - Comparacao de Esfor¢os de controle para degrau 10°........cccccceeeeennnes 88

Figura 52 - Resposta simulada e experimental para degrau 20° e ganhos KSM =
100000 € KSM = 150000, ....ceeuiieeeieeeeieee et e e e e e e e e e e eae e e eae e e eaeeeeaeeeennaeeennaeennnaes 88
Figura 53 - Erro de posicao angular experimental para um degrau de 20°............... 89
Figura 55 Resposta simulada e experimental para onda senoidal de 10° e 0,57 Hz
cOmM ganNO KSM = 150000 ......uuiiiiieeiiiiiiiiiieeee e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e annnneeeas 90
Figura 56 - Resposta simulada e experimental para onda senoidal de 10°e 0,75 Hz
com diferentes ganhOS .........uueiiiiiiiie s 91
Figura 57 — Resposta a entrada senoidal na frequéncia do corte do sistema, 0,91 Hz.

Figura 58 — Resposta em baixa frequéncia a onda quadrada, senoidal e triangular.93

Figura 59 — Erro de posi¢ao angular para onda quadrada, senoidal e triangular......94
Figura 60 — Variavel s para onda quadrada, senoidal e triangular. ............c...c..o....... 95
Figura 62 - Série de degraus com amplitudes de -0,01 N.m, -0,02 N.m e -0,03 N.m97
Figura 63 - Erros de torque para £0,01 N.m, £0,02 N.m € £0,03 N.m...........ovvvvrnnneee 98
Figura 64 - Respostas experimental e simulada para sendide de amplitude 0,01 N.m
e frequéncias de 0,5 Hz, 1 Hz, 1,1 Hze 1,25 Hz...cccoorrrrrrrrreee 99
Figura 65 - Respostas experimental e simulada a seno 0,01 N.m em suas larguras
A DANAA ... 99
Figura 67 - Oscilagdo do controle de forga simulado ..o 101
Figura 68 - Resposta a diversas formas de onda..........ccccoeeivieeeiiniiieec e 102

Figura 69 — Variavel s (em azul) e camada limite (em vermelho) para diferentes

101 0= e [T 0] o T - SR 103
Figura 70 — Esquema de aplicagao do diStUrbio...........cccuvuiiiiieeiiiiiiiiiiieieeee e 104
Figura 71 — Resposta a aplicacao de distarbio em patamar de 0,01 N.m................ 104
Figura 72 — Resposta a aplicagéao de disturbio em patamar 0,02 N.m. ................... 105
Figura 73 — Modelo da maquina implementado em Simulink®. .............ccccceeeennins 112
Figura 74 — Modelo do fio de memoria de forma.........cceeeeviiiiiiiiiie e 113

Figura 75 — Modelo de transferéncia de calor. ..........occueviiiiiiiiei i 113



Figura 76 — Modelo de transformagao de fases. .........cccvevieiiiiei e 113

Figura 78 — MOdelo dO drVe. ......coouiiiiiiiiie e 115
Figura 79 — Diagrama de blocos do sistema de controle de poSIiGa0 ...........eevvveeeee 116
Figura 80 - FUNGOES DE € £€ .. ..t 117
Figura 82 - Fungodes f', g' e h' do controle de pOSICAO0. ........ceeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 119
Figura 83 — Termo de chaveamento do controle de poSICa0. ..........eueveveerurrererennnnns 120
Figura 84 - Termo de chaveamento do controle de torque. ...........ccccveereeeeeiinnnnns 120
Figura 85 — Modelo do estimador de estados. ..o 121
Figura 86 - Diagrama de blocos do sistema de controle de torque. .........cccceeenn.ee 122

Figura 87 - Fungdes f', g' e h' do controle de torque. ... 123



LISTA DE SIMBOLOS

] Inércia do eixo de rotagao (kg.m?)
m Massa do péndulo (kg)
l Comprimento do péndulo (m)
0 Angulo do atuador (rad)
c1, €2, c3  Coeficientes de atrito
g Aceleracao da gravidade (m/s?)
r Raio do eixo de rotagao (m)

T, Ty, Tragao nos fios “a” e “b” (N)

T; Torque da carga (N.m)
k Constante elastica da mola (N.m/rad)
0y Tensao mecanica na fase austenitica (Pa)
E, Médulo elastico da fase austenitica (Pa)
€ Deformacao do fio (adim.)
Oy Tensao mecénica na fase martensitica (Pa)
Ey Médulo elastico da fase austenitica (Pa)
EMy Limite de deformacéao de escoamento (adim.)

&g, &b Maior fragdo martensitica durante o resfriamento
£e, &b Valor inicial da fragdo martensitica durante o
resfriamento

T8, TY Temperatura nos fios (°C)

Af Temperatura final da transformacgao austenitica (°C)
A Temperatura inicial da transformacgao austenitica (°C)
Mg Temperatura final da transformag¢ao martensitica (°C)
M, Temperatura inicial da transformag¢ao martensitica (°C)
Mo Massa do fio por unidade de comprimento (kg/m)

Cp Calor especifico (J/kg°C)

R Resisténcia elétrica do fio (Q/m)

h Coeficiente de conveccgao natural (W/m2°C)

Area externa por unidade de comprimento (m2m)



Tamb

Tpast

Xd

Temperatura ambiente (°C)
Coeficiente de conducao de calor (W/°C/m)
Temperatura da pastilha Peltier (°C)

Sinal de referéncia de posicao (rad)
Amplitude de posicao inicial (rad)

Tempo (s)



SUMARIO

FICHA CATALOGRAFICA .......ocooeceieneescsessnsasssesssssssssssssssssssssssssssassssssssasasssnsanns 6
L S U 9
Y S 1 2 - Y O 10
LISTA DE ILUSTRAGOES ......c.coicercmncenscnssssesnsssssssssssssssssssssssssssssnssssssassssssanas 11
LISTA DE SIMBOLOS .......ccreeurecurecsseessessssesssessssessasessssesssessssessssessssessssessssessasenss 15
SUMARIO ....coocureeurecureessesessesesasesssesssssssesssstsasessstssstssstsssstssstsssesssesssseassseases 17
L I V1 12 T0] 01U oF Y N 14
R T 1= )Y X 17
B 7 11 Lo ()Y 7T o 17
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA........coeeierecceenenssscsssssssessssssssssssssssasssassssssasasaes 18
2.1 Atuadores resfriados por pastilhas termelétricas ..........ccouvrcmrnrcrmnssninsssmnsssssssssssrssesseseas 18

2.1.1  Atuador SMA d€ fi0 UNICO ...eeeiieiiie ittt ettt e e e e s e e e s e e e e enre e e e snreeeeennes 18

2.1.2 Atuador SMA antagodnico refrigerado por pastilhas termelétricas .........ccccocoeveieiiieinnneene 21
2.2 Controle nao linear de posi¢cao em atuadores de liga de memadria de forma ........ccccveecnrnnee 24

2.2.1  Controle de atuador flexivel através de linearizagéo por realimentaga@o.........ccccceevcuveeennee. 24

2.2.2  Brago Manipulador ...t 25
2.3 Sistemas de controle de forca baseado em ligas de meméria de forma...........cccveemrieennnnes 27

2.3.1  Atuador linear de MUIIPIOS fIOS ...ceeiiiuiiieiiiiie e e 27

2.3.2  Manipulador robGtiCO FIEXIVEL .......cooueiiiii e e 30
3 MODELAGEM MATEMATICA DO ATUADOR ANTAGONICO........ccccervmrucnee 33
3.1 Descricado da bancada de testes........cccciiimiiismnimnisn i —————— 33

3.2 Modelagem MatematiCa .....c.ccccerrrmrrssnrnsnrsssirssssrssans s s s s s s s s s s sssn s ss s sssmn s s ms sasmnnnssmnsnsmnsasas 36



4 IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS E VALIDACAO EXPERIMENTAL DO

MODELOQ.......ceeenennnnnnnnnnnnsnnnnsnnnnnssssnsnnsssssssssssssssssssnsssssssssnsnnnnnsnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 44
4.1 Estimacao dos parametros do Modelo .........cociiiiciinisninissmnrsnncs s s 44
4.1.1  Otimizacao da resposta quase eStaliCa.......c.cc.ocveeeiiiiii i 45
4.1.2 Otimizagao da resposta diNAMICA.........ceiiiuiie it eae e saee e 47
5 32 VE 10 F=To%=To 2o [0 30 14 VoY 11 I T 48

5 SISTEMA DE CONTROLE NAO LINEAR PARA O ATUADOR COM LIGA DE

MEMORIA DE FORMA .........coeemmreccinsssacsesssssssssssssssasssssssssssssssssssassssssssssasssssanas 51
LT TR 00T o {0 L= T Lo T8 15 =T 51
5.1.1  Linearizacao por realiMentagao.......ccueueiiiuiiee ittt 52
5.1.2 Controle por MOdos deSHZANTES ........coiuiiiiiiiie e e 53
LT I B O o1 (o] (=T[4 (=T o - | PP 59
5.1.4  Introducdo da camada lIMite.........cooiiiiiiiiiiii e 59
5.2 Controle do atuador antagénico por modos deslizantes..........cccuccrrrrmrssmrssssrsssnsssmsssssnnsas 62
722 B 0o o1 1 (o] =T [ oo = (o= Lo 1 PR 62
L2 B 0o o1 1 o] =T (=0 (oo | U PR 69
5.2.3 Estimativa de €STa00S .......ccoiiiiiiicie e 71
5.2.4 Comportamento do estimador na presenca de erros de modelagem ........cccecvceeevriieeennnee 78
6 ANALISE DO SISTEMA DE CONTROLE .......coceemmreccnrmsnsscesnsnsssessssssssseas 83
6.1 Curvas de referéncia adotadas .........ccueeeriiirinissmicmninr s —————— 83
T 070 T o 1 { o] L= [N o T o Lo R 85
6.2.1  Variacado do ganho de Controle KSM ........c.uiii it 85
6.2.2 Erro de acompanhamento e camada lIMite ........coooviiiiiiiiiii i 92
T T 70T (o (=T o (=T o o - 95
6.3.1  Desempenho AINAMICO .......oiuii ittt s be e e sar e s be e e sneeeenee 96
LSRG T2 0701 1 a1 o o] g 7=To o 1= o (o JHU PR TOURR PRI 100
6.3.3  Erro de acompanhamento e camada liMite .........cooiiiiiiiiiiiii i 101
6.3.4 ReEJEIGA0 @ AIiSTUMDIOS .. ceii it e e st e e s rareee e 103
7 CONCLUSOES......ccsteurecuseenseesseessesssesssesssessssessssessssesssesssesssessasesssenses 106
7.1 TrabalNos fULUFOS .....cccciiiiiemsr s s e m e e m e e amne s 108

REFERENCGIAS . ...t eeeeeeeeeeesesssssesssssssessessssssssessesssmessnessnsesnessnsssnsssnnssnsesnsssnes 110



APENDICE A - DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA IMPLEMENTADO EM

SIMULINK®



14

1 INTRODUCAO

Ligas de meméria de forma (Shape Memory Alloy — SMA) sdo materiais metalicos
que possuem a propriedade de recuperar seu tamanho ou formato originais quando
aquecidos. Esta caracteristica, chamada de “efeito memoria”, pode ser utilizada nas
mais diversas aplicacées, como constituintes de proteses e érteses, acoplamentos
mecanicos, conexdes elétricas e atuadores (OTUBO; MEI. KOSHIMIZU, 1997).
Embora alguns autores como Kohl (2004) considerem que ligas de memoria de
forma sao elementos mais adequados para aplicacdo como atuadores em sistemas
micro eletromecénicos (MEM’s), estes materiais sdo também adequados para
aplicacdo uma larga faixa de forgca e deslocamento. As vantagens desse tipo de
atuador sado sua altissima densidade de poténcia, baixo custo, baixa necessidade de
manutenc¢ao, alta confiabilidade e a operacao silenciosa e limpa. Dessa forma, as
ligas de memoria de forma sdo comparadas a musculos metalicos, encontrando
aplicacbes especialmente no campo da robodtica, industria aeroespacial,
equipamentos médicos, préteses e industria militar, entre outras. Como
desvantagens, atuadores de memoria de forma apresentam alta ndo linearidade
devido a histerese, baixa eficiéncia energética, incertezas paramétricas, dificuldade

de medi¢des de variaveis e baixo desempenho dindmico.

O efeito memoria € explicado por mudangas na estrutura cristalina do material. Em
baixas temperaturas, a liga apresenta forma martensitica, com uma estrutura
cristalina cubica tetragonal. Nesta fase martensitica, o limite de escoamento da liga
€ bastante baixo, tornando seu comportamento mecanico plastico quando submetido
a esforco e permitindo elevadas deformagdes. Quando aquecida a determinada
temperatura, a liga muda sua estrutura cristalina para o formato cubico de face
centrada, tornando sua fase austenitica. Esta fase tem como caracteristica mecéanica
um alto limite de escoamento, o que faz com que o material se contraia. Nas
aplicac6es mais tipicas como atuadores, as ligas sdo submetidas a uma carga em
temperatura ambiente ou mais baixa, mantendo-se assim deformadas. Quando
necessaria atuacao, as ligas sao aquecidas, contraindo-se e gerando movimento e
forca. A Figura 1 ilustra o processo de atuagédo de um fio de memoria de forma, da

fase fria a quente.
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Figura 1 - Ciclo de atuagéo de um fio de memoria de forma

As mudancas cristalinas que ocorrem no processo descrito acima sao
termodinamicamente irreversiveis, 0 que resulta numa histerese da transformacao
em funcéo da temperatura. Enquanto o processo de aquecimento pode ser bastante
rapido, normalmente baseado no efeito Joule (corrente é passada pelo material de
membdéria de forma, esquentando-o0), o resfriamento acaba por limitar o desempenho
dindmico do atuador, por ser baseado na transferéncia de calor por conducéo e/ou
convecgao, que sao processos relativamente lentos. Diversos autores propuseram
métodos para que a dinamica do atuador melhore através de resfriamento mais
eficiente. Tanaka e Yamada (1991) utilizaram um fluxo constante de ar por sobre a
superficie de um fio de memdéria de forma, resfriando-o por conveccao. Com isso
obtiveram uma melhoria no desempenho dindmico do resfriamento, entretanto,
comprometeram um pouco o desempenho de aquecimento devido a perda de calor
constante. Gorbet e Russel (1995) propuseram um complexo mecanismo no qual um
dissipador de calor entra em contato com o fio de SMA somente nos momentos em

que é necessario resfriamento. Asada e Mascaro (2003) integraram ao sistema uma
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bomba de agua fria que funciona apenas nos momentos em que € necessario
resfriamento do fio. Por fim, Romano e Tannuri (2009) propuseram um sistema no
qual uma pastilha termoelétrica em constante contato com o fio o resfria por meio do
efeito Seebeck-Peltier. Este modelo foi posteriormente melhorado em seu trabalho
seguinte (ROMANO; TANNURI, 2009), no qual foi proposto um atuador com dois fios
montados em configuracdo antagénica. Nesta configuracdo o desempenho dinamico
do atuador é melhorado e tornado simétrico, pois enquanto um fio € aquecido,
traciona o fio que opera resfriando.

O sistema de controle utilizado nestes atuadores deve ser capaz de absorver as nao
linearidades envolvidas no processo de transformacédo de fase, em especial a alta
histerese. Muitos autores utilizam simples controladores PID, que por sua robustez
conseguem atender razoavelmente os requisitos desses atuadores. Entretanto,
pode-se obter melhor desempenho por meio de controladores nao lineares. Romano
e Tannuri (2009) compararam os dois tipos de controladores, concluindo que um
controlador por Modos Deslizantes € melhor op¢cdo que um PID, devido & sua
grande capacidade de absorver erros de modelagem e parametrizacdo. Foi obtida
uma frequéncia de corte de 1,14 Hz, contra 0,89 Hz de um controlador PID. Ambos
foram utilizados para controlar a posicao angular do eixo de saida.

A maioria dos trabalhos com atuadores de memoria de forma se propde a fazer
controle de posicionamento do atuador. Entretanto, uma importante aplicacéo se da
na forma de controle de forca desses atuadores. Num manipulador robético, por
exemplo, é essencial a aplicacdo da correta intensidade de forga para que o objeto
segurado ndo se deforme, devido a uma forca muito grande, nem escorregue da
garra, devido a uma forgca muito baixa. Por serem leves e silenciosos estes
atuadores se mostram bastante adequados a esta tarefa, eliminando problemas
normalmente relacionados a atuadores pneumaticos ou hidraulicos em malha

aberta.

Grant e Hayward (2000) realizaram servo-controle de forca por meio de SMA’s, mas
se utilizaram de modelagem e controle bastante simples, enfrentando também
problemas com a aparicdo de ciclos limites. Sua largura de banda foi de cerca de
2,00 Hz. Choi et al. (2001) também apresentaram um bom sistema controle de forga,

demonstrando a aplicacdo numa garra robodtica. Os autores utilizaram um
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controlador H € atingiram uma largura de banda de 0,48 Hz. Teh e Featherstone
(2007) obtiveram resultados similares aos de Grant, mas utilizando controladores
PID e ignorando as nao-linearidades do sistema. Finalmente, Elahinia et al. (2004)
utilizaram controladores por modos deslizantes e um controlador PID, associados a
linearizagao por realimentacao. Apesar da maioria dos trabalhos em que ha controle
de forca utilizar uma construgdo antagénica, todos os mencionados acima utilizam

métodos de refrigeracao natural, o que pode ter reduzido o desempenho dinamico.

1.1 Objetivos

Modelar e validar o modelo de um atuador antagbnico refrigerado por pastilhas
termelétricas baseado em ligas de memoéria de forma. A partir dos resultados e
através de simulacdes numéricas, desenvolver um sistema de controle nao linear
por modos deslizantes capaz de realizar o posicionamento acurado e rapido do
atuador. Aplicar o mesmo tipo de controlador para realizar o controle de torque do
atuador, de forma a comprovar a eficacia do mesmo em aplicagées que exijam
esforgo controlado, visando a melhoria do desempenho dinamico e da exatidao dos

sistemas descritos na literatura.

1.2 Motivacao

Desenvolver as tecnologias existentes de atuacao por ligas de meméria de forma
para adequa-la a utilizacdo em sistemas industriais e produtos finais, como robés,
préteses, maquinas e equipamentos automatizados em geral, satélites, avides, entre
outros. Estudar um para aplicacdo em um manipulador robético atuador que nao

dependa muito da largura de banda.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta dois atuadores baseados em ligas de meméria de forma
resfriados por pastilhas termelétricas e seu funcionamento, observando-se
especialmente as melhorias dindmicas que a configuragcdo antagénica introduz. Em

seguida dispbe-se sobre trés esquemas de controle de for¢a descritos na literatura.

2.1 Atuadores resfriados por pastilhas termelétricas

Apresentam-se aqui dois atuadores cujos fios SMA sao resfriados por pastilhas

termelétricas, evidenciando suas caracteristicas e diferengas.

2.1.1 Atuador SMA de fio unico

Em Romano e Tannuri (2009) foi proposto um atuador no qual é utilizado um Gnico
fio de SMA em contato constante com uma pastilha termelétrica, um dispositivo
semicondutor que se utiliza do chamado efeito Peltier criar uma diferenga de
temperatura entre suas duas superficies. Este efeito é descrito como um fenémeno
no qual a passagem de corrente numa juncdo composta por dois metais diferentes
resulta em resfriamento em uma das superficies e aquecimento em outra (TE

Technology, INC, 2012). A Figura 2 ilustra o esquema geral do atuador.

Nesta arquitetura, um fio de meméria de forma € ligado a uma polia de transmissao,
que por sua vez esta ligada a um fio tracionando uma carga. O fio SMA é aquecido
por meio de uma corrente elétrica que o atravessa (sinal de controle). Uma pastilha
termelétrica € mantida em contato constante com o fio de meméria de forma, com
uma temperatura constante de 15°C. Um potenciémetro € ligado a polia e por meio
de um ganho converte-se sua leitura no deslocamento linear da carga. O sinal de
controle provém de um computador Pentium 100 MHz ligado a uma placa de
entradas e saidas e é amplificado por meio de um circuito linear de poténcia

transistorizado.
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Figura 2 - Diagrama do atuador de SMA de fio Unico refrigerado por pastilha termelétrica
Adaptado de Romano e Tannuri (2009).

No trabalho descrito, Romano e Tannuri (2009) obtiveram um bom modelo
matematico do sistema, baseando-se na dinamica de transformacdo de fase
proposta por lkuta et. al (1991). Neste modelo, chamado pelos autores de “modelo
de subcamadas variaveis”, o comportamento mecanico da liga de meméria de forma
esta associado a fragdo de fase martensitica (ou austenitica) que esta presente em
determinado instante do processo de transformacao. O modelo também prevé com
boa exatiddo a histerese apresentada pelo SMA durante esse processo. De posse
do modelo, os autores realizaram ensaios para a obtengao dos parametros estaticos
do atuador (coeficiente de conducdo de calor, coeficiente de conveccdo e
temperaturas de transformacao de fase). Por meio de um algoritmo de programacéao
quadratica sequencial, os valores dos parametros do modelo simulado foram
ajustados a valores experimentais. A Figura 3 ilustra o experimento e os resultados

da identificacdo do sistema.
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Figura 3 - (Esquerda) Rampa de corrente de excitacado; (direita) posicao da carga. Adaptado
de Romano e Tannuri (2009).

De posse de um modelo bastante acurado, os autores entdo desenvolveram o
sistema de controle do atuador. Devido as altas nao linearidades e a eventuais erros
de modelagem, foi proposto um sistema de controle baseado em Modos Deslizantes
(Sliding Modes Control, SMC). Este tipo de controlador ndo linear é altamente
robusto a erros de modelagem ou a disturbios externos, sendo por isso bastante
adequado a estes sistemas. Como resultado, foi obtida uma frequéncia de corte de
0,69 Hz. A resposta a um degrau de 25 mm levou 0,22 s para se estabilizar durante
uma acao de subida e 0,92 s na descida. A Figura 4 ilustra os resultados obtidos
para a entrada degrau.

5 5
Sem resfriamento
a5t — 45 E
i
/
L / 4 4 \ - 4
£ \ Sem resfriamento
=) Referéncia ¥
35 | ]
=) \
]

Com resfriamento

Posicdo (cm)

1 1 L L 1_5 L | L 1 1
95 10 10.5 1 1.5 12 8 9 10 1 12 13 14

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4 - Resposta a entrada degrau do atuador de fio Unico. Adaptado de Romano e
Tannuri (2009).
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O resultado da resposta a degrau evidencia um dos problemas nesta configuracao.
Por depender apenas do resfriamento e da carga para o controle de “descida” do
degrau, a largura de banda do sistema fica limitada e a saida é assimétrica. Além
disso, o fato de a pastilha termelétrica estar sempre ligada diminui um pouco a
velocidade de resposta durante o aquecimento.

O diferencial do trabalho descrito para outros atuadores de liga de memoria de forma
na literatura estd no uso das pastilhas termelétricas para o resfriamento do sistema.
Por terem encapsulamento de reduzidas dimensdes e capazes de gerar grande
troca térmica, sdo bastante adequadas para o uso em conjunto com atuadores de

memoria de forma.

2.1.2 Atuador SMA antagénico refrigerado por pastilhas termelétricas

Em Romano e Tannuri (2009) foi apresentado um atuador baseado em liga de
meméria de forma montado com uma configuracdo antagbnica. De maneira
semelhante ao seu trabalho anterior, foram utilizadas pastilhas termelétricas para
acelerar o resfriamento dos fios e melhorar a resposta dindmica do atuador. O
grande diferencial da nova configuracdo estd na melhoria das caracteristicas de
simetria da saida do atuador, além de uma melhoria ainda mais significativa da
resposta dindmica, proveniente do fato de que a reversdo de um determinado
movimento ndo esta condicionada apenas ao resfriamento do fio. A Figura 5 ilustra o

modelo construido naquele trabalho.

Esta configuracdo é composta por dois fios de memoria de forma ligados de forma
antagdnica a um eixo central. Uma carga inercial é ligada ao eixo. Ambos os fios sao
resfriados por pastilhas termelétricas e ancorados numa base por parafusos de pré-
tensdo, que garantem que os fios figuem esticados e gerem resposta simétrica. Um
circuito diferencial transforma a uma referéncia de tensdo em valores de corrente
para ambos os fios, garantindo que uma corrente mais alta num fio tenha em
contrapartida uma corrente mais baixa em outro. A Figura 6 ilustra o circuito

diferencial.
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Figura 5 - Esquema mecénico da montagem do atuador antag6nico. Adaptado de Romano e
Tannuri (2009).

_4—| +5V
Potenciometro Amplificador do AD
P Potenciémetro
Vi
-5V
Amplificador de
FIO SMAA |IA corrente A I

D/A

]

Amplificador de

te B 0,8-1
FIO SMAB | Ip corrente
+5V
5y | Gerador de referéncia e +12v
+—| fonte de alimentagéo -12v
,Q_\,i'i interna ov

Figura 6 - Circuito diferencial do atuador antagénico de fios SMA. Adaptado de Romano e
Tannuri, 2009.

O sistema proposto foi testado e comparado quanto a simetria da saida e quanto a
resposta dindmica ao sistema proposto no trabalho anterior (ROMANO; TANNURI,
2009). Além disso, um comparativo de um sistema de controle PID e um controle por

modos deslizantes foi realizado. A Figura 7i lustra a comparacdo da resposta a
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degrau do sistema de fio Unico com o sistema antagdnico, claramente demonstrando

as vantagens durante o resfriamento e a simetria obtida.

A frequéncia de corte do atuador antagonico foi de 1,14 Hz, em controle por modos
deslizantes, contra 0,87 Hz do controle PID. Na comparacdo com os resultados de
largura de banda do atuador de fio Unico, observa-se a vantagem da configuracao
antagénica, j4 que a frequéncia de corte do primeiro com o controlador por modos

deslizantes foi de 0,69 Hz e com o controlador PID de 0,37 Hz.

O trabalho descrito ndo levou em consideracdo o modelo matematico do atuador,
aplicando-se nele controladores de modos deslizantes puramente chaveados, sem a
parcela de linearizacdo. Possivelmente, um controlador mais refinado, levando em

conta este modelo, poderia trazer resultados ainda melhores.
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Figura 7 - Comparacgéo da simetria entre resposta a degrau do atuador antagénico (acima) e
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do atuador de fio Unico (abaixo). Fonte: Romano e Tannuri, 2009.
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Ressalta-se aqui que o presente trabalho baseia-se num atuador similar ao proposto
em Romano e Tannuri, 2009, com a diferenca que durante o desenvolvimento de
seu sistema de controle é levado em consideracao seu modelo matematico. Além
disso, a configuragdo antagbnica é aplicada no controle do torque aplicado do
atuador.

2.2 Controle nao linear de posicao em atuadores de liga de memaéria de forma

Apresentam-se aqui dois sistemas de controle de posicdo nos quais foram utilizadas
técnicas de controle ndo linear para realizar o controle de posi¢cao do atuador.

2.2.1 Controle de atuador flexivel através de linearizacao por realimentacao

Em Arai et al (1995) foi proposto um atuador baseado numa pequena placa flexivel
feita de liga de memdria de forma. Para realizar o controle, ao invés de se basear no
efeito Joule, os autores utilizaram um filme de silicio, no qual um aquecedor de Ti-Pt
e sensores de temperatura e deformacdo sdo integrados. Este componente
denominado Muiltifunction Integrated Film (MIF) ou Filme de Mdultiplas Funcoes
Integradas, foi desenvolvido pela Olympus para trabalhar justamente com materiais
inteligentes tendo em vista aplicacbes em endoscépios ativos. A Figura 8 ilustra o
conceito do atuador.

Aquecimento

Resfriamento

Placa flexivel de liga de memdria de forma de 2 vias
20mm x 2 mm x 150um

Figura 8 - Atuador flexivel com MIF. Adaptado de Arai et al. (1995).
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A partir deste atuador os autores propuseram em Arai et Al (1994) um modelo
matematico para a descricao das nao linearidades da liga de memodria de forma.
Este modelo, em oposicao ao ja mencionado modelo de camadas paralelas de |kuta
et al. (1991), procura manter a continuidade do modelo matematico da curva de
histerese, através de uma formulagdo baseada no balango energético do sistema
mecanico. A partir desse modelo, um sistema de controle por linearizacdo por
realimentacao foi desenvolvido. Por se tratar de um modelo continuo, a derivagao de

leis de controle é facilitada. O diagrama de blocos do sistema é apresentado na

Figura 9.

e £ v v :I:* £

Cd s e e el >
MIF (Aquecedor) MIF (Sensor)

SMA

Termo de linearizacdo

ﬁ@ = Cy(E - £g) + CyfE - 50]3_J

Figura 9 - Diagrama de blocos do sistema de controle por linearizagdo por realimentagao.
Adaptado de Arai et al. (1995).

Por fim, curvas de resposta do sistema proposto sdo comparadas com a curva de
resposta de um controlador PID. Por meio de linearizacdo por realimentacdo, o
atuador foi capaz de manter exatidao de +- 0,5 mm, com vantagens com relacdo ao

PID na sintonia de ganhos quando ha presenca de carga.

2.2.2 Braco Manipulador

Elahinia e Ashrafiuon (2002) desenvolveram um manipulador robético com apenas
um grau de liberdade que realiza controle de posi¢ao utilizando um controlador por
modos deslizantes bastante similar ao utilizado por Romando e Tannuri (2010).

Neste trabalho, um modelo completo do atuador, considerando inclusive as
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histereses na transformacao de fases, é construido. A Figura 10 ilustra o diagrama
de blocos desse modelo. Neste sistema ndo € aplicado nenhum sistema de

ventilagdo além de conveccgao forgada, o que limita 0 desempenho dindmico.

d/dt de/dt
Modelo cinematico
p T
de/dt
| dT/dt ’
de/dt IL
d/dt  deidt Pf O Output
SN Y B g o L)
oLl doe —m dTrdt E Dma.mu:a do
manipulador
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: Constitutivo
Transformac&o de
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T

Input =
L&

» |

dT/at

Amplificador Modelo Térmico

Figura 10 — Diagrama de blocos do brago manipulador. Adaptado de Elahinia e Ashrafiuon
(2002).

Apesar do desenvolvimento do modelo, 0 mesmo nao é utilizado na lei de controle,
sendo esta realizada sem a parcela de linearizacao (é aplicado um controle
puramente chaveado com camada limite). Num primeiro momento os autores
utilizam uma superficie de chaveamento s calculada apenas pelo erro de posicao e
sem a presenca da camada limite, 0 que ocasiona alto chaveamento (chattering) e
comportamento oscilatério, além de sobressinal. Em seguida, os autores introduzem
a camada limite e verificam que o comportamento indesejado de chaveamento é
eliminado, mas o sobressinal persiste. Por fim, com a introducdo de uma superficie
de chaveamento definida pela soma ponderada dos erros de posicdo angular e
velocidade angular (conforme sera abordado no capitulo 5), o sobressinal é
eliminado. O atuador opera numa escala de +/- 45°, obtendo uma exatidao de 5 °a
10°. Resultados de desempenho dinamico ndo sao avaliados.
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2.3 Sistemas de controle de forca baseado em ligas de memaria de forma

Nesta secdo serdo apresentados dois sistemas de controle de for¢ca baseados em
ligas de memdria de forma e descritos na literatura. Os dois sdo entdo comparados

em termos de construcao e resposta dindmica.

2.3.1 Atuador linear de multiplos fios

Grant e Hayward (2000) desenvolveram um sistema bastante compacto e com
elevado desempenho dindmico. Em seu trabalho anterior (GRANT; HAYWARD,
1997) foi desenvolvido um pequeno atuador linear no qual 12 fios de memodria de
forma foram trancados em um padrao ondulado através de pequenos discos
perfurados. Uma mola garante que os fios sejam tensionados novamente na fase
fria. A grande vantagem do sistema € sua forma compacta, que apesar disso produz
um bom deslocamento gracas a geometria de montagem. A Figura 11 ilustra o

esquema de montagem deste atuador.

Discos de
Mola de preé-

Fio SMA

=]

: _ Chanfros

:————'—-———25 mm--— ———————— 1 fmmm e 17 mm-------

Vista Lateral Vista Superior

Figura 11 - Atuador linear de multiplos fios. Adaptado de Grant e Hayward (1997).

Para resultados experimentais, foi montada uma configuracdo antagénica linear,

aplicando-se o esforco numa célula de carga montada na direcao do movimento. A
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Figura 12 ilustra a plataforma de testes deste atuador. Nela, os atuadores estédo
rigidamente conectados um ao outro por uma barra roscada, e seu ponto de
conexao fica ligado diretamente a uma célula de carga. Uma condicado importante é
a de que nunca se deve passar corrente pelos dois atuadores simultaneamente.
Esta condicdo é diferente no atuador antagénico de Romano e Tannuri (2009), no

qual um circuito diferencial divide a carga entre os dois fios.

Para amplificador A
P Terra Para amplificador B

Conexio Rigida l

Sensor de forga

Figura 12 - Plataforma de testes do atuador de multiplos fios. Adaptado de Grant e Hayward
(2000).

O modelo proposto por Grant e Hayward é bastante simples, ndo levando em
consideracao a histerese da transformacéo de fases do fio. A Unica nao linearidade
prevista estd na entrada de controle, que se trata de um ganho quadratico na
corrente de excitacdo da planta. O uso de um controlador de estrutura variavel
(classe de controladores no qual se enquadra o controle por modos deslizantes)
permite uma robustez grande no sistema que contorna eventuais erros de

modelagem.

O diagrama de blocos desse sistema com dois atuadores ¢ ilustrado na Figura 13.
Pode-se observar que quando nao ha corrente este atuador funciona como um
integrador, basicamente um sistema de primeira ordem, voltando a posicao inicial
lentamente. O bloco seletor dirige a corrente para o fio correto de acordo com a
polaridade do sinal de controle.
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Figura 13 - Modelo do atuador em malha aberta. Adaptado de Grant e Hayward (2000).

A lei de controle proposta por Grant e Hayward é chamada de controle relé ou
controle chaveado de estrutura variavel, mas se trata de um sistema muito parecido
com o utilizado por Romano e Tannuri (2009) em seu atuador antagbnico, um
controlador por modos deslizantes no qual a variavel s é simplesmente o erro de
forca, a diferenca entre o valor desejado e o valor medido da variavel controlada. O
ganho ou amplitude do controlador chaveado pode assumir dois valores, sendo
estes decididos pela amplitude do valor do erro. Quando o erro entra na chamada
camada limite (explicada em detalhes no capitulo 4), a amplitude do sinal chaveado
€ reduzida. O diagrama de blocos deste sistema de controle é ilustrado a seguir, na
Figura 14.

Atuador A

Valor desejado Sinal Medido

Erro

Camada Limite

Atuador B :

Figura 14 - Sistema de controle chaveado de estrutura variavel. Adaptado de Grant e
Hayward (2000).



30

Os resultados de controle de forca produzidos pelos autores chamam a atencao pelo
desempenho, atingindo uma frequéncia de mais de 2,00 Hz com uma amplitude de 2
N. Os autores indicam que o sistema pode chegar até a 6,00 Hz com esta amplitude
de forca, e mantendo um erro da largura da camada limite, apesar de ndo haver
experimento. Um fator interessante é que os resultados foram bem correlacionados
com a simulacéao realizada pelos autores. Um problema encontrado foi um leve ciclo
limite introduzido pelo controle, relacionado com o tempo finito de amostragem
inerente a qualquer sistema de controle digital, mas cujo efeito é amplificado para

sistemas de controle puramente chaveados.

A configuragdo deste atuador contribuiu muito para o bom desempenho obtido,
tendo como unico fator desfavoravel a falta de um sistema de resfriamento forgado,
0 que poderia melhorar ainda mais o desempenho dindmico do sistema. Outro ponto
importante esta no fato de que na bancada de teste utilizada os atuadores ficam
rigidamente conectados a célula da carga, o que reduz a energia de atuacao gasta
com inércia, sendo toda esta utilizada para a deformacao do elemento sensor, o que

aumenta a largura de banda da maquina.

2.3.2 Manipulador robdético flexivel

Choi et al. (2001) desenvolveu uma aplicagado bastante interessante de um atuador
baseado em ligas de meméria de forma, um pequeno manipulador robético com
duas vigas flexiveis atuadas por molas de memoria de forma antagénicas. A Figura
15 mostra o manipulador de Choi et al. Esta € uma aplicacéo classica de controle de
forca, uma vez que a correta intensidade do esforco que o manipulador aplica para
segurar um objeto é essencial. Se for colocada muita forca, o objeto pode ser
danificado; se for colocada pouca forca, o objeto cai.

A modelagem matematica deste atuador é bastante complexa por levar em
consideracdo a equacao da linha elastica dos dedos flexiveis, uma equacgao de
ordem elevada.
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Base do
manipulador

Atuadores SMA

Strain Gage

Figura 15 - Manipulador robético atuado por SMA. Adaptado de Choi et al. (2001).

Em contrapartida a complexa modelagem proposta para a mecanica do
manipulador, a modelagem da dindmica da mola SMA para controle de forga é
bastante simples. Os autores utilizaram uma fungédo de transferéncia de primeira
ordem, na qual a constante de tempo é uma média da constante de tempo do
sistema durante o aquecimento e durante o resfriamento, adicionando um parametro

de incerteza.

Apesar da complexidade do sistema, a abordagem de controle utilizada por Choi et
al. (2001) é puramente linear, baseada em um controlador robusto #,,. O diagrama

de blocos do controlador € indicado na Figura 16.

A planta e sua incerteza estao representadas pelas interacdes das variaveis Ay, Ay,
N, M. O problema de controle esta em se determinar o pré-filtro K; e o compensador
de realimentacao K,, de forma a se atingir estabilidade robusta e boas caracteristicas
de seguimento de trajetéria de forca. W € uma funcao de peso adicionada para que
se obtenha boas caracteristicas do formato da resposta em malha fechada, M,é o
modelo desejado para se obter as caracteristicas de robustez requeridas e os

fatores S e p sdo de escalonamento.
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Figura 16 - Configuracédo do sistema de controle H ... Fonte: Choi et al. (2001).

Como resultado, Choi et al. (2001) conseguiram uma frequéncia de corte de cerca

de 0,48 Hz, com um tempo de estabilizacdo para entrada degrau de 0,9s.

Um ponto em comum nos dois trabalhos sobre for¢a analisados até este ponto é a
necessidade de um controle robusto de forma a contornar os erros provocados por
uma modelagem relativamente simples. Outro fator que chama a atencgéo é o fato de
que ambos os modelos apresentados possuem dinamica de primeira ordem

relacionando a forca aplicada a corrente de entrada.

12.5
0.0
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25
0.0

-25

------ Desejada Real L ------- Desejad Real
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Forga de agarre (

1.5
1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0
-1.5

Entrada de controle (A)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 17 - Resposta para controle de forga com referéncia degrau simulada (a esquerda) e
real (a direita). Adaptado de Choi et al. (2001).
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3 MODELAGEM MATEMATICA DO ATUADOR ANTAGONICO

O atuador utilizado neste trabalho é basicamente o0 mesmo utilizado em Romano e
Tannuri (2009). Trata-se do atuador antagbnico refrigerado por pastilhas
termelétricas. Uma das mudancas introduzidas foi a adicao de uma célula de carga
para a medicao do torque produzido pelo atuador, de forma a se obter controle de

torque.

3.1 Descricao da bancada de testes

A Figura 18 ilustra 0 esquema do modelo com a célula de carga e a Figura 19 traz a
fotografia do sistema montado.

Potenciometro (P)

Fio de Ebi
Conexao
Pastilha . Pastilha
Termoelétrica . Termoelétrica
+4V +4V
et -— 3
s ]
o Fio SMA
0a0,8A 0a0,8A
- -
e ., -
! i - R ! ‘
; | T Pré-Tensionadores — ' !
I y. |
N Fad
Conector A Conector B

Figura 18 - Atuador SMA antagdnico com sensoriamento de forga.
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Os fios de liga de memaria de forma utilizados foram fios feitos de Nitinol Flexinol ®,
de 0,2 mm de didmetro e capacidade de 0,57 kgf a 0,8 A de corrente. A célula de
carga instalada, da HBM (1-PW4C3/300G-1), € um modelo de ponto Unico de
aplicacdao de carga com capacidade de 0,3 kgf e sensibilidade de 1 mV/V. Para
simular a carga, foi adicionada uma mola conectada a ponta da célula de carga e a
estrutura da maquina. A constante da mola foi estimada em 0,37 N.m/rad, por meio
de regressao linear de experimentos onde foram tomadas a carga na mola e o

angulo lido no potenciémetro.

Figura 19 — Fotografia do atuador antagdnico com célula de carga.

O condicionamento dos sinais da célula de carga foi realizado através de um modulo
amplificador isolado ADAM-3016, da Advantech, configuravel para entradas da
ordem de £ 10 mV, £ 20 mV, £ 30 mV, 50 mV e £100 mV. A tensdo de excitacado
das células também é configuravel de 1 a 10 Vdc, e 0 modulo tem saida de tenséo
(x5 V, 210 e 0 a 10V) ou corrente (0 a 20 mA).

Para a excitagdo dos fios foi utilizado o mesmo amplificador de corrente
desenvolvido em Romano e Tannuri (2009). A Figura 20 ilustra o diagrama de blocos
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do amplificador. O amplificador € composto por um circuito comparador diferencial
que recebe sinal de tensao entre +4 e —4V, converte em referéncia de corrente e
direciona a corrente para o fio A ou B de acordo com a polaridade do sinal de
entrada. Transistores funcionando em modo linear fazem a amplificacdo do sinal e
impdem corrente variando de 0 a 0,8 A nos fios. O circuito diferencial distribui a
corrente nos fios linearmente, impondo corrente de 0,4 + I de um lado € 0,4 — I do

outro, onde I representa o valor de entrada entre -0,4 e 0,4.

Vil

Amplificador de
FIOSMAA |IA corrente A " 0,4+

D/A

0,4<1<0,4

Amplificador de

te B 04 -
FIO SMAB | [g corrente

Figura 20 — Diagrama de blocos do amplificador de corrente.

Para a realizagcdo da aquisicao digital de sinais e conversado digital/anal6égica foi
utilizado um médulo USB da Advantech (USB-4711-A). Trata-se de um mddulo que
possui 16 entradas analdgicas de resolucdo 12 Bits, 8 entradas digitais, 8 saidas
digitais e 2 canais de saida analégica 12 Bits. Os sinais de entrada anal6gica séao
configuraveis entre 10, 5, 2.5, 1.25 e 0.625V, e os sinais de saida analégica podem
ser unipolares (5V, 10V) ou bipolares (x5V, x10V). Esta placa de aquisicdo possui

capacidade de realizar 150.000 amostragens por segundo.

Todos os sistemas de controle e aquisicdo de dados foram implementados através
do Simulink®, sendo o acesso do médulo USB realizado através de um servidor
ActiveX disponibilizado no driver do dispositivo. Para realizagdo do controle e
amostragem em tempo real foi utilizado o Real Time Blockset, disponibilizado em
Daga (2007).



36

3.2 Modelagem matematica

O sistema mecanico da Figura 18 pode ser descrito pela equacéao (1), obtida através
do diagrama de corpo livre (Figura 21) e da aplicagdo do teorema do momento
angular. Neste sistema é utilizado um modelo de atrito completo, com termo viscoso

nao linear e termo constante de Coulomb.

c2sgn(9)

J+mi?)8 + c,(6) + c3sgn(8) + mglsin® =r(T, —T,) =T, . (1)

Na qual:
Ji Inércia do eixo de rotagao (kg.m?)
m Massa do péndulo (kg)
l Comprimento do péndulo (m)
0 Angulo do atuador (rad)
¢, C2, c3  Coeficientes de atrito
g Aceleragao da gravidade (m/s?)
r Raio do eixo de rotagdo (m)

T, T, Tracao nos fios “a” e “b” (N)

T; Torque da carga (N.m)

O torque da carga €, no caso da bancada de testes para controle de Torque, uma

funcao aproximadamente linear da posicdo angular, ou, como descrito pela equacéao

(2):

Tl == k9 y (2)

na qual:

k Constante elastica da mola (N.m/rad)
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Ta/

>

Figura 21 — Diagrama de corpo livre do eixo.

A tracao nos fios T, e T, muda com a alteracdo do modulo elastico do nitinol, que é
ditada pela concentracdo martensitica da liga, chamada aqui de ¢. As propriedades
mecanicas de deformacédo das ligas de meméria de sdo extensamente explicadas
pelo modelo de multiplas camadas no trabalho de Ikuta et al. (1991). Enquanto o
comportamento mecéanico da fase austenitica € elastico, a martensitica possui um
comportamento aparentemente plastico com uma tensdo de escoamento baixa. A

Figura 22 ilustra este comportamento.

Para a fase totalmente austenitica (¢ = 0), a relacao tensado-deformacéo em um fio

pode ser aproximada por (3):

Oy = EAE , (3)

na qual:

0y Tensao mecanica na fase austenitica (Pa)
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E, Médulo elastico da fase austenitica (Pa)
€ Deformacgéo do fio (adim.)
O 4
Emy £

Figura 22 - Comportamento mecéanico da fase martensitica do nitinol.

Para a fase totalmente martensitica (¢ = 1), pode-se escrever a relacdo tensao-

deformagao em um fio de acordo com a equagéao (7):

)

{ oy = EMS se |€| < |€My| (4)
oy = EMEMy se |E| > |5My|

Na qual:
Oy Tensao mecénica na fase martensitica (Pa)
Ey Médulo elastico da fase austenitica (Pa)

EMy Limite de deformacéao de escoamento (adim.)
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Para um caso intermediario, no qual 0 < ¢ < 1, o modelo de multiplas camadas de
Ikuta et al. (1991) € dado por (5):

7 <
fmra-pr, Selels ey |

0—¢EmEMy
(1-8)Ex

o=¢%oy+(1—-88ay=>¢=
se |g| > |£My|

Dada esta relacdo podem-se estimar T, e T, utilizando a geometria do atuador.

Quando na fase austenitica, o fio apresenta seu comprimento inicial [,. Na fase
martensitica, o fio apresenta seu comprimento maximo, L,,,... A diferenca entre [, e
Lnax € de aproximadamente 4% de ... Como ha pré-tensao no fio, estima-se que
quando o péndulo esta a 0° a deformagdo em ambos os fios € de 2%. A relagéo
entre 0 angulo do atuador e o comprimento deformado no fio € dada por uma

simples relagéo linear:

na qual Al é a diferenca de comprimento do fio entre a posi¢éo inicial (6 = 0) e uma
posicao arbitraria 8. Uma das extremidades dos fios € presa na superficie do eixo,
de forma que nao ha escorregamento. A diferenca de comprimento em cada fio sera
dada por:

{Ala = 0,020, — 76 (7)
Aly = 0,020,0y + 76

Utilizando as equacdes (4) e (5), e considerando que o limite elastico da fase

martensitica & desprezivel, pode-se escrever:



T, Aly
Oq = 2 = (1 - fa)EAga = (1 - fa)EAl_
fio 0
T, Al
Op = L =(1- $p)Eqep = (1 — S;b)EA_b
k Afio lo

na qual A¢;, € a area da secéo transversal do fio de nitinol.

Por fim, colocando a equacao (7) em (8):

{Ta = KO(l - fa)(O;OZImax - T@)
T, = KO(]- - fb)(OIOZImax + TH) ’

na qual

_ EAAfio
g =————
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Com os resultados acima equacao (1) foi entdo definida em funcdo da fracao

martensitica do material, que por sua vez é funcao da temperatura e, de acordo com

o modelo de lkuta et al. (1991), é dada por:

rf_ $m
a= — A + A
1+epr6’_2A (Tpa— 52 f)
{ e ,T=>0
£, = M
b = n -
6,2 , As+ Af
\ 1+exp_Af_As(Tp——2 )

(11)
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Conforme a prépria condicdo da equacgado, ela sé € valida quando o fio esta

esquentando, ou seja, T > 0. Quando o fio esta esfriando, as fragdes martensiticas

sdo dadas por:

nas quais

o
4,85
T8 T

( 1-§4
= - — + a
Ea 6,2 a MS_I_Mf EA
1+exp —Ms_Mf Tp——2 ' i
< ' , <0 (12)
& = ek +¢4
b~ [ 6,2 Mg+ Me\] * >4
1+ exp |5—7 Tb——f>
\ P, —m; \'» 2

Maior fragdo martensitica durante o resfriamento
Valor inicial da fracao martensitica durante o resfriamento
Temperature nos fios (°C)

Temperatura final da transformacao austenitica (°C)
Temperatura inicial da transformacgao austenitica (°C)
C)

Temperatura inicial da transformag¢ao martensitica (°C)

Temperatura final da transformagdo martensitica (

As equagbes (11) e (12) modelam a forte histerese em funcdo da temperatura

presente na transformacéao de fase, assim como os ciclos internos de histerese que

ocorrem quando ndao ha completa transformacao de fase. A Figura 23 ilustra o

comportamento da fracdo martensitica em funcdo da temperatura de uma liga de

Nitinol.
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Fragao Martensitica

-20 0 200 40 60 80 100
Temperatura (°C)

Figura 23 — Ciclo de histerese de uma liga de memoria de forma. Adaptado de lkuta et al.

(1991)

A temperatura em cada fio, T, e T,? possui dindmica de acordo com a transferéncia

de calor com a pastilha termoelétrica e o ambiente, além da dissipagédo de energia

por efeito Joule induzida pela corrente.

na qual:

Mgio

MeioCpTE = i2R — hA(TE — Tamp) — C(T& — Tpast) (13)
MyioCpTy = iR — hA(TY — Tymp) — C(TY — Tpast)

Massa do fio por unidade de comprimento
(kg/m)
Calor especifico (J/kg°C)

Resisténcia elétrica do fio (Q/m)
Coeficiente de convecgao natural (W/m2°C)

Area externa por unidade de comprimento

(m23/m)
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Tomb Temperatura ambiente (°C)
C Coeficiente de conducao de calor (W/°C/m)

Thast Temperatura da pastilha peltier (°C)

A Figura 24 ilustra o diagrama de blocos do sistema, relacionando a dindmica da
posicao angular do atuador com a corrente de entrada. A partir daqui parametros
deverdo ser estimados usando-se de dados de catalogo e tabelas fisicas para que

se tenha um modelo de simulagdo o mais préximo possivel do sistema real.

Propriedades|
la(A)| gistema [Ta(°C) Transf. ta e ol
» Térmico de Fase "
— Tra (N) Posigéo
u(v) Circuito Sistema Angular (;ad]

Diferencial Trb (N) Mecanico

Ib(A)| Sistema [fb(°C) Transf. &b
Térmico * de Fase Propriedad
e [
nconl

o Torque da
carga (N.m)

Yy

2]

¥

Figura 24 — Diagrama de blocos do sistema
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4 IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS E VALIDAGCAO EXPERIMENTAL DO
MODELO

Nesta secdo sera demonstrado o procedimento de obtencdo dos parametros do
modelo matematico da planta e a validacao experimental.

4.1 Estimacao dos parametros do modelo

Para que se complete o modelo € necessaria a estimacdo dos parametros do
atuador. Dados de catalogo sdo uma boa aproximacéo inicial, mas acabam trazendo
perda de exatiddo na medida em que sao aplicados em condi¢gdes diferentes dos
experimentos a partir qual foram levantados, além de apresentarem faixa de erro
nas proprias tabelas. Pardmetros como a inércia e os coeficientes térmicos de
transferéncia de calor podem também ser calculados utilizando teoria ja bem
estabelecida, entretanto, o resultado desses calculos também podem se mostrar
inexatos quando variaveis externas, como temperatura ambiente e fluxo de ar ndo
séo totalmente controladas. Para que o se obtenha o maximo de correlagdo entre o
modelo matematico e o modelo experimental, foi aplicado um método de
identificacdo de parametros aplicado a estrutura do modelo ja construida (referido na
literatura como identificacdo caixa-cinza). Os parametros a ser estimados sao as
temperaturas finais das fases martensitica e austenitica (4, As, Ms, My), 0 coeficiente
de conducao de transferéncia de calor (C), o coeficiente de convecgao (h), o calor

especifico (c,), a inércia mecéanica e os coeficientes de atrito nao linear (/, ¢, c; € c3)

do sistema.

O método utilizado para a estimativa dos parametros utiliza resultados experimentais
de excitacdo do sistema real em duas etapas. Na primeira, para a obtengdo dos
parametros térmicos, uma corrente em forma de triangulo com amplitude maxima e
minima correspondente aos valores extremos permitidos do sistema (0,8 A) é
aplicada lentamente, para que se obtenha a resposta da excitagdo em modo quase
estatico. Na segunda etapa, discutida mais adiante, sdo aplicados sinais de tensao
senoidais com frequéncia entre 0,2 Hz e 2 Hz, para obtencdo dos parametros de

inércia e atrito.
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4.1.1 Otimizacao da resposta quase estatica

A Figura 25 ilustra a corrente de entrada triangular em baixa frequéncia e a resposta

do sistema experimental a essa excitagéo.

Sinal de excitagao da planta Resposta estatica
3 F]
> S
o 2
K ke
= >
- o -
E (g
[ O
£ 7]
D - S -
1 1 1 1 1 1
| | | | | |
_40 200 400 600 800 1000 1200 _400 200 400 600 800 1000 1200
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 25 - Sinal de excitagcao da planta (esquerda) e resposta estéatica ao sinal (direita).

Uma vez realizado o experimento, um algoritmo baseado em Programacao
Quadratica Sequencial(PQS), pertencente ao pacote de otimizacdo do software
Matlab ® foi utilizado para minimizar a fungao de erro quadratico entre os valores de
posicdo angular obtidos no experimento e os valores de posicdo angular estimados
por meio da simulagdo do modelo matematico, definida por (8 — 6,,)2. O método
PQS ¢é bastante difundido em softwares comerciais na implementagao de algoritmos
para a solucdo de problemas de minimizacdo nao-lineares. A idéia basica da
Programacao Quadratica Sequencial € modelar o problema para uma dada solucéao
x* através de um subproblema de programacdo quadratica, e em seguida usar a
solucdo para construir uma melhor aproximagédo x**!. Boggs e Tolle (1996)

descrevem maiores detalhes do funcionamento e aplicacao desse método.

Os valores de iniciais para os coeficientes térmicos estaticos na foram A; = 53 °C,
Af =93°C, Mg = 66°C, My =34, h = 7 W/m?*°C e C = 0,2 W.m/°C. Optou-se por se
utilizar dos resultados obtidos em Romano e Tannuri (2009) como ponto de partida,

por se considerar que 0s mesmos apresentariam um valor inicial mais préximo que o
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apresentado pela tabela do fabricante. Dadas as condi¢cdes descritas acima,

formula-se o seguinte problema de otimizacao:

N

. _ 2
i kZl[e (k. AE) — 6,4, (k. AD)]

r 3<A, <103
43 < Ar < 143
16 < M, < 116
—6 < M; < 84

1<h<15
\0,05<C <0,35

tal que |

Na formulagdo acima, N é o numero total de pontos obtidos, At é o periodo de

amostragem e k é o indice de contagem. Foram consideradas fronteiras de

restricoes bem amplas. A Figura 26 traz o resultado da otimizacdo, que nao

apresentou problemas de convergéncia nesta etapa. Observa-se que com as

variaveis iniciais o sistema simulado respondia a excitagdo bem mais rapido que o

sistema experimental. Apds a minimizacdo da funcéo erro, a resposta quase estatica

da simulacéo ficou praticamente igual a resposta do experimento.

== Resultado experimental
== Modelo otimizado
== Modelo inicial

Posigcdo Angular (graus)

Figura 26 - Resultado da otimiza¢@o dos parametros do modelo.

1
1000 1200
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Os parametros obtidos foram As =57,43°C, Af = 139,25°C, M, =90,77°C, My =
26,39°C, C = 0.20 W.m/°C e h = 13,99 W/m?*°C.

4.1.2 Otimizacao da resposta dinamica

Ap6s a obtencdo dos parametros térmicos estaticos, a segunda etapa foi a
realizacdo experimentos aplicando entradas senoidais de maior frequéncia (de 0,2
Hz a 2 Hz) para se obter a inércia e o atrito viscoso do sistema. O mesmo algoritmo
PQS foi aplicado. A otimizacao dos parametros foi executada para cada uma das
respostas, obtendo-se em seguida valores médios da inércia do eixo, do calor
especifico do fio e do atrito. Foram utilizados valores iniciais de J = 1.06 X
107 kg.m?* (calculado teoricamente), ¢; = 0.01, ¢, =1 e ¢; = 0.01, (estimados) e
c, =837 J/kg.® C. Os valores estimados foram J = 1.49 x 10® kg.m?, ¢; = 0.0112,

;=084 e c3=0.002, e ¢, =1244,8 J/kg.°C. A formulagdo do problema de

otimizacao é bastante similar:

N

min Z[G(k.At) — 0,0 (k. AD)]?
J,€1,62,¢3,¢p,C P

( 0</<10™*
0<c¢ <1
tal que 0<c¢, <1
0<c3<1
500 < ¢, < 2000

A Figura 27 ilustra a resposta do sistema identificado comparado as curvas de
resposta do experimento. Pode-se observar aqui também pela comparagcdo que a
resposta modelo esta bastante similar a dos experimentos. A pouca variacao que se
verifica em parte nas amplitudes se da pela diferenca na pré-carga dos fios no

experimento, que no caso ndo é prevista no modelo.
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Figura 27 — Resultado da otimizacao da resposta dinamica para frequéncias de 0,2 Hz a 2
Hz.

4.2 Validacao do modelo

Uma vez identificados os parametros, experimentos de validacdo foram realizados
de forma a comprovar os resultados da otimizacao. Para a verificacdo do resultado
da resposta estética, utilizou-se um sinal de entrada senoidal de mesma amplitude e
frequéncia do sinal triangular do primeiro experimento. Na Figura 28 sao ilustrados

os resultados da validacao do modelo estatico.
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Figura 28 - Resultado da validagdo com onda senoidal de baixa frequéncia.

Observa-se que o resultado foi bastante satisfatério, com a ocorréncia de uma leve
discrepancia no final da curva, causada provavelmente por assimetria na pré tensao

dos fios.

Para a validagdo das variaveis obtidas durante a otimizagdo em frequéncia foi
utilizado um trem de degraus de amplitude + 4V com frequéncias variando de 0,2 Hz
a 2 Hz. O resultado pode ser verificado na Figura 29. Através da mesma pode-se
observar que a resposta do modelo estda bem ajustada ao experimento, com uma
pequena perda de exatidao na amplitude apenas na frequéncia de 2 Hz. Conclui-se
que o modelo representa bem o comportamento do sistema na faixa de frequéncia
verificada. Nota-se que o ajuste se da ndo sé pela resposta em frequéncia e a
amplitude do sinal, mas que o modelo reflete também o formato do sinal de saida do

experimento.
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Figura 29 — Validacdo do modelo para trem de degraus em frequéncias entre 0,2 Hz e 2 Hz.



51

5 SISTEMA DE CONTROLE NAO LINEAR PARA O ATUADOR COM LIGA DE
MEMORIA DE FORMA

Neste capitulo sera abordada a teoria e o projeto do sistema de controle adotado no
atuador antag6nico de liga de memdéria de forma, tanto para o sistema de controle
de posicao como para o sistema de controle de forca.

5.1 Controle nao linear

A alta histerese envolvida no processo de transformacédo de fase faz com que o
sistema seja dificil de ser controlado com desempenho satisfatério por meio de
controladores puramente lineares. Por esse motivo a maioria dos autores busca se
utilizar de sistemas de controle ndo lineares para uma boa resposta dinamica.
Dentro da classe de controladores nao lineares pode-se destacar o uso de
controladores de estrutura variavel, utilizados especialmente na forma de
controladores por modos deslizantes com camada limite ou variagées, como em
Grant e Hayward (2000), Elahinia et al. (2004) e Romano e Tannuri (2009).

O controlador por modos deslizantes se mostra adequado para este tipo de sistema
pelo fato de ser bastante robusto a erros de modelagem e perturbacbes. Este
método foi introduzido por Utkin (1978) para lidar com sistemas com incerteza em

sua modelagem.

Por sua facilidade de implementacédo, elevado desempenho dindmico e as ja
descritas caracteristicas de robustez, este € o controlador proposto no atuador
antagbénico de meméria de forma. Apesar de Romano e Tannuri (2009) ja o terem
testado de forma simplificada no atuador aqui descrito, na ocasido o modelo do
mesmo nao foi levado em consideracao. A abordagem de projeto seguida é baseada
no trabalho de Slotine e Li (1991), que introduziram o termo de suavizacao da lei de
controle (camada limite) de forma a diminuir o elevado esforco de controle e a
oscilacdo causada pelo mesmo, inerentes ao sistema de controle por modos

deslizantes puro descrito por Utkin.
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Para melhor compreensao da formulagéo do controle por modos deslizantes dividiu-
se a teoria em duas partes, primeiramente a linearizacdo por realimentagdo, em

seguida introduzindo-se o controle por modos deslizantes.

5.1.1 Linearizacao por realimentacao

A linearizagao por realimentagao consiste em se utilizar dos estados do sistema para
criar uma lei de controle que cancele os termos néo lineares da planta, fazendo com

que o sistema em malha fechada tenha comportamento linear.

Dado um sistema de ordem n conforme a equacao de estados (14):

x™ = f(x,t) + b(x,)u (14)

na qual x = [x % ... x®D]" & o vetor de estados, x ¢ a saida do sistema (como a
posicao ou a forga), u € a varidvel de controle (como, por exemplo, a corrente ou a
tensdo de um sistema elétrico ou o torque de um motor), f(x,t) e b(x,t) sao funcdes
de estado genéricas e nao lineares que modelam o sistema com boa exatidao.

Visando uma notacao mais facil a variavel de tempo (t) sera suprimida.

Uma lei de controle em malha fechada que mantém a saida proxima a uma

referéncia desejada x,; € dada pela equagéo (15):

__1 (15)
alyen (vx) - f(x) .
Nela, b(x) # 0, v(x) = xfi") — kg% — kX — - — k(n_l)fc("‘l) e Xx=x—x4 € 0 erro de

acompanhamento. Os parametros k; sao sintonizados de forma a fazer com que os
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pbélos do sistema em malha fechada se mantenham no semi-plano esquerdo do

plano complexo.

Substituindo (15) em (14):

2™ = y(x) & F® + kT D 4 p ki F A kgE=0 (16)

Pode-se verificar que, dados parametros k; corretamente escolhidos, a dinamica em
malha fechada representada pela equacgédo (16) converge exponencialmente para

um valor nulo (X¥; — 0).

A técnica de linearizagdo por realimentacao funciona bem para sistemas cujo
modelo é bem conhecido, entretanto falha em prover desempenho quando ha
incerteza nos parametros ou no proprio modelo. Por esse motivo, esta ferramenta é
dificil de ser usada diretamente e uma possivel alternativa para se contornar tal
problema é o uso do controle por modos deslizantes.

5.1.2 Controle por modos deslizantes

Considera-se agora que a equagao (14) possui incerteza nas funcées f(x,t) e
b(x,t). Essas incertezas podem decorrer de simplificacdes na modelagem de um
sistema, da presenca de uma variavel aleatéria na modelagem ou até mesmo de um
eventual ndo conhecimento do modelo por completo. Enquanto normalmente estes
efeitos podem nao aparecer em frequéncias préximas ao ponto de corte em malha
aberta, eles podem ser significativos em frequéncias mais elevadas, que podem ser
atingidas com controle em malha fechada. Seja x;(0) = x(0) e o vetor de erro de

. T . et ~ ~ . s
acompanhamento ¥ = [% ¥ ... X™~V] . Por uma simplificago de notagdo, a variavel
de tempo t serd omitida. O problema de controle se torna projetar uma lei de

controle que leve o erro de acompanhamento a zero mesmo na presenga de

disturbios ou incertezas de modelagem.
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Define-se uma superficie de escorregamento S(t), com dinamica escolhida pelo
projetista, e na qual todas as trajetorias dentro da superficie convirjam para os
valores desejados. A metodologia de controle por modos deslizantes consiste em
fazer com que as trajetérias dos estados convirjam para a chamada superficie

deslizante S(t).

Seja S(t) definida no espago R™ por uma equacgéao escalar s(x,t) = 0, onde:

~

X,

s(x,0) = (% + A)(H) 17)

no qual A é uma constante estritamente positiva e n é a ordem do sistema. Por
exemplo, para um sistema de segunda ordem (n =2) a superficie é dada por
s =%+ A% = 0. Observa-se entdo que % é a saida de um filtro passa baixa aplicado
na variavel s, com A igual a frequéncia de corte do filtro. O problema de
acompanhamento € reduzido a se manter sobre a superficie S(t), com s = 0, para
todo t > 0. De fato, s = 0 representa uma equacgéao diferencial linear cuja solugao é

X = 0. A Figura 30 ilustra a interpretacdo grafica da superficie de escorregamento.

Aproximagao

Convergéncia

Figura 30 — Interpretagéo grafica da superficie de escorregamento para n=2.
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Em Slotine e Li (1991) é demonstrado que a relagdo entre o erro de

acompanhamento e o médulo da variavel s é dada por:

i

@, (18)

s <@ = |xO@)] < T

paraVoPei=0,1,2.n—-1

Por exemplo, para um sistema de segunda ordem o erro de acompanhamento de %

(i = 0) sera:

ol <2 (19)

Para que todas as trajetérias de fora da superficie de escorregamento sejam levadas
para dentro da mesma, deve-se atender a seguinte relacdo, também chamada de
condigcdo de escorregamento:

em que n € uma constante estritamente positiva, relacionada com a velocidade com
que a trajetéria converge para a superficie deslizante. A equacao acima impde que a
distancia quadratica da superficie, medida aqui por s, diminui ao longo de todas as
trajetorias do sistema com uma velocidade 7, portanto, fazendo com que todas as
trajetorias apontem para a superficie deslizante, conforme a Figura 31. Mais ainda, o
atendimento da equacgao (20) torna a superficie um conjunto invariante e pode-se,
dessa forma, comprovar a estabilidade do sistema tomando-se a condicdo de
escorregamento como candidata a funcao de Lyapunov (SLOTINE E LI, 1991).
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O tempo necessario para que a trajetéria a atinja a superficie quando x(0) #

x4(0) & s(0) # 0 sera dado por:

_ Is(0)] (21)

alcance —
n

Uma vez atingida a condi¢cao de escorregamento, o erro de acompanhamento tende
exponencialmente a zero conforme dindmica de s ja discutida, com constante de

tempo 1/4.

S(t)

Figura 31 - Condigcao de escorregamento

Tome-se, por exemplo, um sistema de segunda ordem da seguinte forma:

X=f+bu |, (22)
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na qual f é uma fungao nao linear ndo conhecida exatamente. Sera derivada uma lei
de controle que satisfaca as condicbes de escorregamento. Considera-se que a
extensdo da incerteza de f pode ser, sendo f a funcédo estimada e F o maior erro

de modelagem:

If-fl<F . (23)

Define-se entdo uma superficie de escorregamento S(t), definida por s = 0, para o
sistema da equacao (22) que é de segunda ordem, sendo a variavel escalar s dada

por:

Deriva-se uma Unica vez a equacao (24) em relacao ao tempo para se obter a lei de

controle:

§=X+AX=f+bu—x;+1x . (25)

Na auséncia de erros de modelagem a melhor estimativa de lei de controle 4 faz

com que s = $ = 0. Neste caso,

(26)
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Quando se consideram as incertezas presentes na modelagem e decorrentes de
distarbios, deve se acrescentar um termo descontinuo na superficie S(t), fazendo

com que a lei de controle se torne:

u =1 —k.sinal(s) , (27)
sendo sinal(s) definida por
. _(—1 ses<O0 (28)
sinal(s) = { 1 ses>0 -

O termo k é o ganho do termo chaveado acima, a ser calculado pelo projetista de

acordo com a condicao de escorregamento:

1d 2 < 5| = ¢
__ — =45 &
2dts_ nls| = ss

1d , _ s 7t 18— k. sinal .
S5 _{f+ [Z(_f+xd_ X) — k.sina (S)]_xd

. 1d R
+Axts o -— s2<(f—f)—kls|

A condicdo de escorregamento sera atendida entdo para todos os valores

admissiveis de f se:

k>F+n . (30)
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A expressao (30) indica que o ganho chaveado k deve ser tdo grande quanto a

incerteza presente na modelagem.

5.1.3 Controle integral

Pode-se introduzir um termo integral na lei de controle desenvolvida acima, para se
eliminar o erro estacionario. O custo dessa operacdo é o aumento a ordem do
sistema. Para um sistema de segunda ordem, por exemplo, define-se uma nova
variavel s da seguinte forma (SLOTINE E LI, 1991):

t t

d z .
S=<E+A> J-J?dr J?+223?+Aszdr
0 0

O novo termo estimado @ da variavel de controle, realizando a linearizagao por

realimentacao de forma a garantir s = 0 sera:

(32)

il =—(—f + %, — 2A% — A%%)

S|

5.1.4 Introducao da camada limite

A introducdo do termo chaveado sinal(s) na lei de controle, apesar de garantir a
robustez do sistema, pode fazer com que um elevado esfor¢co de controle ocorra
quando a trajetéria das varidveis de estado esta proxima a superficie de
deslizamento. Este esforco se traduz na presenca de um chaveamento de alta
frequéncia, que pode excitar modos de vibrar ndo modelados, causando efeitos
indesejados, além de provocar desgaste prematuro do atuador.

Este fenbmeno de chaveamento é conhecido como chattering e esta ilustrado na
Figura 32.
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O chattering se torna mais pronunciado quanto maiores forem as incertezas do

sistema, ou seja, quanto maiores a perturbagéo e o erro de modelagem.

dx/dt 4

>

Trajetoria

R

Figura 32 - Fendmeno de chattering.

Slotine e Li (1991) propéem uma técnica de reducéao de chattering por meio de uma
suavizagao da funcéao sinal(s). Coloca-se uma camada limite em torno da superficie
de escorregamento dentro da qual ocorrera a transicao de sinal, conforme mostra a

lei de controle da equacéao (33).

u=14-k.sat(s) , (33)
na qual:
p s
1, —>1
’ (34)
S S S
tl—=)=13 = -1<—-<1
sa (¢) 5 5
-1 il <1
L ¢
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O controle fica introduzido dentro da camada limite, onde sat (i) =% conforme a

Figura 33:

~\ Camada Limite

Figura 33 - Camada limite para n=2.

Fora da camada limite o controle u satisfaz a condicdo de escorregamento e a
trajetéria aponta para dentro da camada limite, com erro de acompanhamento

limitado pela largura da camada limite:

O < 33

Segundo Slotine e Li (1991), a introdugdo da camada limite é equivalente a
introducdo de um filtro passa baixa na dinamica da variavel s, eliminando-se assim

as oscilagdes (ou chattering).

Os parametros ¢, 4 e k sado sintonizados de acordo com a extensdo do erro de
modelagem (no caso de k) e o erro de acompanhamento admissivel (no caso de ¢).
O parametro 4, que esta relacionado com a velocidade de convergéncia do sistema

quando sobre a superficie de escorregamento, ndao pode ser aumentado
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indefinidamente, pois também se relaciona com a banda passante do sistema.

Slotine e Li (1991) definem os critérios para a definicao de 1 da seguinte forma:

I. A deve ser menor que a primeira frequéncia de ressonancia ndo modelada do

i ~ 2
sistema (v,), conforme a relagéo 1 < ﬁ;

r

. 1 deve ser menor que inverso do maior tempo de atraso do sistema (T,)

~ 1
conforme a relagdo 1 < ot

a

lll. A deve ser menor que a taxa de amostragem do sistema (v;) conforme a
~ 1
relagcdo 1 < < Vs;

IV. O A escolhido sera o menor dos valores calculados acima.

5.2 Controle do atuador antagénico por modos deslizantes

O objetivo dos controladores projetados neste capitulo é controlar a posicdo angular
6 ou controlar o torque da carga T;. A variavel de controle é a corrente aplicada nos
fios. O método o sistema de controle desenvolvido a seguir foi originalmente descrito
em lanagui e Tannuri (2011), no qual se apresentaram validagdes apenas por

simulagdo numérica.

Para se criar uma lei de controle por realimentagdo u(6,0,T;,&,,€,), € necessario
que o modelo do sistema seja reorganizado de forma a se mostrar os estados do
sistema em funcao da entrada de controle. Primeiramente sera focado o controle de
posicao, assumindo-se T; = 0. Em seguida € introduzido o controle de torque, no

qual a variavel controlada é o proprio T;.

5.2.1 Controle de posicao

Derivando-se a equacéo (1) (para simplificacdo considera-se o termo de atrito linear)

obtém-se:

(J+ml*)b +cl+mglOcos® =r(T, —T,) . (36)
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Derivando-se a equacao (9) e realizando a devida manipulacédo algébrica tem-se:

{Ta = _f.aKO5a - (1 - fa)Koré (37)
Ty = —&pKo8p + (1 — &,)Kor6

sendo:

{5a = 0,020, — 76 (38)
8p = 0,020y + 76

{Ea = ff(fa) + bf(fa)ua (39)
& = fe(€p) + be(Ep)uy .

As fungoes f;:(¢) e bg(¢) séo dadas por:

fr(6) = — forc:lcp [E0(E — k) — (¢ — k)?] {hATamb — CTiapiet (40)
— (hA+0) Bln<ff—ok - 1) +ﬁ]}



a
%®)=—%m%kﬁf—@—45—MﬂRA
com
62 A+Ap =0
a_Af—AS’ - 2 ’EO_EM’ -
6,2 M + M
ka=M_w@$= 5 S0 =1-8Suk=2%

Em (39), u, = i2 e up = if.

No lado direito da equacao (36) tem-se:

Ta - Tb = KO[_f.aaa + €b5b + ré(fa + & — 2)]

Da equacéo (39) tem-se entao:

To — Tp = Ko[—8afe(€a) + 8ufe(Ep) — Sabs (E)uq + 8pbe (Ep)up +
7"0'(511 +&p — 2)]

O circuito diferencial que aciona os fios impde as seguintes relagoes:

=04+ —

ta = BT 10
st

AT

0 que resulta
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(41)

seTp>O

seTp<O

(43)



{ua = 0,16 + 0,08u + 0,01u?
u, = 0,16 — 0,08u + 0,01u?

Substituindo (45) em (43):

To =Ty = Ko |[=0af(§a) + 00 f5 (&) +10(Ea + & — 2) + 0,16 (8, b () —

Sabe(§a)) — 0,08u (8abe(§a) + 8ybe () + 0,01u? (8,be (&) —

Sabs(£0))]

e finalmente, de (46) em (36):

(J +mi*)f = —ch — mglh cos 0 + 1K, {—5afg(fa) + 6pfe(&p) +

r6(§q + & — 2) + 0,16 (8, (§) — 8ab (£a) )} — 0,087Kq (8abe (84) +

8pbe (€)1 + 0,017Kq (8,be (§) — Oabg (§a) ) u?

Pode-se entao escrever:

na qual:

fl

_ 1
T (J+mli2)

6=f"+gu+hu?

{—cé —mglf cos 0 + 1K, [—5af§(fa) +

65

(45)
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8 f (§0) + 16(Eq + & — 2) + 0,16 (b (8) — Sabs (50|}

9 = _(;Jf:lf)o (5abé’(fa) + 5bbf(€b)) ) (50)
' = Gty (abeG) = Bube(6)) (51)

Pode-se observar na equacéo (48) que a forma geral de 6(u) é a de um polindmio
em u de grau 2. Trata-se, portanto, de um sistema ndo-afim na entrada, o que
dificulta a formagédo do termo de linearizagéo na lei de controle. Para se obter o
controlador por modos deslizantes, deve-se cancelar a parte ndo linear estimada do

sistema (como numa linearizagdo por realimentagao).

Primeiramente, assume-se o seguinte formato:

O=f+U , (52)

com

U=gu+hu® . (53)

A raiz dessa equacao pode ser real ou imaginaria, dependendo dos valores

assumidos por g', h'e U. Ha entdo duas situacoes:

{Azg’2+4h’u>o=>uema (54)
A=g?+4nNU<0=uecC

Quando u € R a solugéo é simplesmente:
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_g'+VA (55)
YU

A agéo de controle u tem entéo até duas solugdes.

Quando u € C nao ha solucado real, e o que pode se fazer € obter a melhor

aproximacao possivel da equacgao (53):

min(hu? +gu—-U) . (56)

A lei de controle u que satisfaz a condicéo (56) é:

Finalmente, definindo-se o erro de acompanhamento:

pode-se entdo definir a varidvel s como:

( d n-1 . . ;o (59)
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Logo,
S=0—0, 4200+ 220 =f + U—08,+210 + 126 . (60)
Para se atingir s = 0 € necessario entao
U=—f+8,—210—-226 , (61)

com U(u) sendo dado por (53), (55) e (57).

A lei de controle é entao escrita:

U=—f"+8,— 216 — 226 — Kgyysat (%) . (62)

Aqui, f' é a melhor estimativa de f’, Ks) é um ganho de controle relacionado com os

erros de parametros e modelagem, ¢ é a espessura da camada limite, e sat (%) €a

funcéo saturacéo definida na expressao (34).

As variaveis de estado ¢, e &, sdo assumidas conhecidas através da medicao das

temperaturas dos fios e as derivadas de 8 sado obtidas por meio de filtro passa-baixa.
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Agora a equagéo (1) (também considerando o termo de atrito linear) € diferenciada

assumindo-se que a carga é diferente de zero e medida por meio de uma célula de

carga:

U +ml*)8 +c6 + mglfcos6 =r(T, = Tp) = T

A equacdao (46) é entao substituida na expressao (63):

Ty = 1Ky | =8afe (€a) + 8 fe (&) +10(Eq + & — 2)
+0,16 (8, b¢(8,) — Sabe (&)
— 0,08u (b (£0) + 6pb(5))

+ 0,010 (8,b¢(§5) — 8abe(5))| — U + mI%)b = cd

—mglé cos 6

Mais uma vez toma-se o seguinte formato:

Tl — fn_l_g”u + hNuZ )

com

" =—=J+ml?»)8 — c6d —mglh cos 6 +rK, [—5afg(fa) +

8 f(§0) + 160(Eq + & — 2) + 0,16 (8,b (§) — Sabe (£0) )|

)

(66)
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g" = —0,08rK, (5abf(€a) + 5bbf(5b)) ’ *7

h" = —0,01rK, (5ab;(fa) - 5,,195(5,,)) . (68)

Propde-se entdo a mesma estrutura da equacéo (52):
T,=f"+U . (69)
Sob as mesmas condigbes dadas pelas equacgdes (53) a (57), pode-se escrever 0

erro de acompanhamento e a variavel s:

S:ﬂ:Tl_Tld , (70)

.é‘:Tl—Tid:fN‘FU—Tid . (71)

A lei de controle U para se atingir s = 0 sera:

U=—f"+ Ty — Ksysat(s/$) . (72)

Novamente, f" representa a melhor aproximacao de f” e K, é sintonizado de forma

a compensar erros de modelagem.
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5.2.3 Estimativa de estados

As leis de controle descritas acima apresentam dificuldade de serem implementadas
devido a necessidade de realimentacao de estados que nao estao disponiveis, como
velocidade, aceleracdo e principalmente as fragbes martensitica, ¢, e &,. Uma
maneira simples de se estimar a velocidade e a aceleracdo do atuador seria 0 uso
das derivadas diretas da posicédo, no entanto, as estimativas ficariam prejudicadas
pelo alto ruido que se apresenta neste método. Ja o valor das fragdes martensiticas
seria possivel de ser estimado com a leitura direta da temperatura dos fios;
entretanto, a geometria do atuador e as préprias tecnologias de leitura de
temperatura disponiveis impossibilitam esta leitura.

Em Romano e Tannuri (2009) as fragcbes martensiticas foram estimadas
considerando uma condicao quase estatica do atuador, no qual os valores de fracao
martensitica viram funcédo da posi¢do angular do mesmo. Aplicando-se este método

ao modelo proposto, obtém-se a equacéo (73).

mglsin@ = rKy[(1 —&,)(0,020,,0x —70) — (1 — &) (0,020 +76)] . (73)

Na equacao acima ha duas variaveis desconhecidas, ¢,, e ¢, € apenas uma variavel
conhecida, 8, impossibilitando a estimativa das mesmas. Para que seja possivel tal
estimativa, considera-se que a tracdo no fio oposto ao fio cuja fragdo se quer

calcular tem valor igual a zero, conforme equacgéo (74):

{ mglsin@ = rK,(1 —§&,)(0,021,,,, — 76) (74)
mglsin@ = —rKy(1 — &,)(0,020,,0 +78)

Obtém-se entdo valores de estimativas das fracbes martensiticas considerando o
modelo em regime estéatico, de acordo com a equacéo (75):
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a 7K(0,020,,0 — 16) (75)
_mglsin® +1Ky(0,02l4 +76)
B rKy(0,020 0, + 76)

Jé _ 17Ky(0,02l g, — 78) — mglsin @

na qual

£, & Estimativa das fragbes martensiticas a e b

Esta estimativa funciona bem para oscilacées de baixa frequéncia, mas é incapaz de
realizar uma estimativa acurada quando ha movimentacao rapida do atuador. Neste
caso o ganho de controle quando em malha fechada devera ser maior para
compensar os erros de estimativa. Além disso, este modelo ndo prevé a limitacao
dos valores da fracdo martensitica entre 0 e 1, 0 que pode causar inconsisténcias

nas funcées de realimentagédo dos termos nao lineares.

A Figura 34 apresenta o resultado de simulacdes da planta com a comparacao entre
os valores de fragcdes martensiticas estimados por essas funcdes e os valores
produzidos pelo modelo matematico. Verifica-se que o modelo é capaz reproduzir a
fracdo com relativa exatiddo, entretanto, conforme indicado anteriormente, em

muitos pontos o valor da fracdo passa de 1.
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Figura 34 — Estimativas das fragdes martensiticas em baixa frequéncia (0,125 Hz).
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A Figura 35 apresenta as estimativas em frequéncia de 1 Hz. Neste caso pode se

observar uma grande diferenca entre os valores estimados e os valores da planta

simulada, com uma grande atenuagdo nos mesmos provocada pela prépria

diminuicao da amplitude de posicdo angular do atuador.

Tendo em vista a busca da melhoria da estimativa desses estados, propbe-se a

seguir um estimador de estados simples baseado no trabalho de Slotine et al (1987).

Neste trabalho os autores propdéem um observador de estados construidos da

mesma forma que controladores por modos deslizantes, ao definir uma superficie

deslizante e forcar a dindmica do erro de estimativa se estabilizar sobre a mesma.
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Figura 35 - Estimativas das fragbes martensiticas em alta frequéncia (1 Hz).

Seja uma dindmica néo linear de ordem n definida pela equagéo (76):

x = f(x0),

XER" , (76)

e um vetor de medi¢ces z linearmente relacionado com o vetor de estados de

acordo com a equagéo (77):
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z = Cx, ZERP . (77)

Define-se entdo um observador com a estrutura da equacao (78):

x=f(x,t)—HZ—KI; . (78)

na qual * € R", f é o modelo de f, H é uma matriz de ganho n x p do observador de
Luenberger obtida a partir da linearizagdo da fung@o nao linear, K € uma matriz de
ganho n x p calculada de forma que seus componentes sejam maiores que o erro de

estimativa da funcao f, e I é o vetor px1 definido por (79):

I, = [sinal(zy) sinal(zz) .. sinal(z)]"T . (79)

com:

Z= c,-5c\—zi . (80)

Para o modelo proposto do atuador, que possui como medida apenas a posi¢ao
angular, tém-se entao as estimativas da temperatura (mais uma vez considerando a
tracao no fio oposto ao que se calcula igual a zero) nas equacodes (81) e (82). Os

valore estimados sdo denotados pela presenca da énfase *.

Ta _ ((~hA+C)TZ+(RAT gmp+CTeapier) +RiZ)
p mep

- Kol(é - 9) - Kosmlsinal(é - 9) ,
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- (- ),B ( am ablet) i5 ~ ~
Tb _ ( hA+C)Ty +(hAT gmp+CTtablet +Rlz) _ Koz(e _ 9) _ Kosmzsinal(e _ 9) . (82)

p
mcyp

Nas equacdes acima, K,; e K,sn; Sa0 0s ganhos das matrizes H e K,

respectivamente.

Com base nos valores de temperatura estimados, podem-se calcular as estimativas
de &, e & de acordo com as equacdes (11) e (12), que definem a fracéo

martensitica em funcao da temperatura.

Os valores estimados de aceleracao e velocidade sao definidos pela equacéo (83) e
(84):

5
(~(2k07?)8-mgtsin(8)+(Kor)8 (Fa+E5)+(0.02lmaxKo) Fa—Ep)-sgn(8) (c16°2+¢s ))
(J+mi2) B (83)

Ko3(§ - 0) - Kosm3sinal(§ - 9) ,

B = —Kypu(8 — 0) — Kpsmasinal(d — 6) + f B dt o0

Os resultados da simulagdo dos estimadores acima associados a planta com

excitacao em baixa e alta frequéncia sao reproduzidos na Figura 36 e na Figura 37.
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Figura 37 - Estimativas das fragbes martensiticas em alta frequéncia (1 Hz).

Por incorporar na estimativa as dinamicas da planta, os valores de ¢, e &, estimados
foram bem mais préximos, inclusive quando simulado em frequéncias mais altas. A
Figura 38 ilustra o detalhe da dindmica do erro de estimativa da fragdo martensitica
A, mostrando que o0 mesmo chega a zero em cerca de 2,5 s.
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Figura 38 — Erro de estimativa da fragdo martensitica A a excitagdo de 1Hz.

De maneira similar, podemos obter o grafico da velocidade angular estimada e da

aceleracao angular estimada. A Figura 39 ilustra as curvas de ambos para uma

entrada senoidal a 0,125 Hz. Observa-se que os valores simulado e estimado sao

bem préximos e suas amplitudes iguais.
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Figura 39 — Estimativa da velocidade angular e da aceleragéo angular.
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5.2.4 Comportamento do estimador na presenca de erros de modelagem

A seguir verifica-se o comportamento do estimador quando h& presenca de erros na

estimativa de variaveis. Para realizar estas simulacdes foram inseridos erros de

10°C nos valores das fracGes martensiticas, realizando simulagdes da planta em

malha aberta para entradas em degrau e seno.

A Figura 40 apresenta as curvas de resposta para as fracées martensiticas A e B a

uma entrada de corrente na forma de trem de degraus, com uma frequéncia de

0,125 Hz.
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Figura 40 — Resposta do observador na presenca de erros para trem de degrau a baixa

frequéncia (0,125 Hz).

Observa-se que a introducdo do erro de parametro introduz uma diferenca

significativa, da ordem de até 20% da amplitude méaxima como pode ser observado

na Figura 41. Entretanto, a forma da curva se mantem coerente, assim como a fase,
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Figura 41 — Erro entre fragdo martensitica simulada e observada para trem de degrau a

baixa frequéncia (0,125 Hz).

Aumentando-se a frequéncia percebe-se uma diminuicao do erro como se observa

na Figura 42.
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Figura 42 - Resposta do observador na presenca de erros para trem de degrau a alta

frequéncia (1 Hz).

Neste caso, o erro observado foi da ordem de 4%., conforme a Figura 43.
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Figura 43 - Erro entre fracdo martensitica simulada e observada para trem de degrau a alta
frequéncia (1 Hz).

Quando uma curva mais suave, como uma sendide, é introduzida, verifica-se
também um erro do estimador mais baixo que o erro observado no trem de degraus
em baixa frequéncia. O erro observado em regime € da ordem de 8%. A Figura 44

ilustra a resposta do estimador, e a Figura 45 apresenta o erro de estimativa.
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Figura 44 - Resposta do observador na presenca de erros para seno a baixa frequéncia
(0,125 Hz).
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Figura 45 - Erro entre fracdo martensitica simulada e observada para seno a baixa

frequéncia (0,125 Hz).

A Figura 46 apresenta as curvas para uma entrada senoidal em alta frequéncia (1

Hz). Pode-se verificar que o erro observado é o menor de todos, com amplitude

maxima de 0.6%, como se observa na Figura 47.
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Figura 46 - Resposta do observador na presenca de erros para seno a alta frequéncia (1

Hz).
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Figura 47 - Erro entre fracdo martensitica simulada e observada para seno a alta frequéncia
(1 Hz).

As respostas obtidas indicam que, na presenca de erros de modelagem, o erro de
estimativa tende a crescer quando ha aumento na amplitude das fracdes
martensiticas. Em amplitudes mais baixas (como quando ha frequéncias mais altas e
a inércia térmica impede grandes variacdes de temperatura), o observador tende a

responder com maior exatidao.
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6 ANALISE DO SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle desenvolvido foi aplicado na maquina, sendo realizadas
simulacées com o modelo matematico criado e experimentos com o sistema fisico.
As simulagbes e experimentos foram realizados de forma a testar as leis de controle
de torque e de posicdo. Seguem nesta secdo o0s resultados simulados e

experimentais da aplicacao dos conceitos descritos até agora.

6.1 Curvas de referéncia adotadas

Para que se possa aplicar o sistema de controle por modos deslizantes na forma
projetada, é necessario que existam derivadas dos sinais de referéncia para o
calculo da lei de controle. Desta forma, fungdes com descontinuidades (como no
caso do degrau) ou com picos e pontos de tangéncia vertical devem ser suavizadas
de forma a garantir a diferenciabilidade. Para que se possa realizar analise
satisfatoria dos critérios adotados, o sistema foi excitado com sinais do tipo degrau
ou onda quadrada, sinais senoidais e sinais de onda triangular.

Os sinais senoidais sdao naturalmente derivaveis em todos os pontos, portanto
facilmente implementados em diversas frequéncias para a aplicacdo do controle. Ja
para o sinal degrau foi adotada a funcédo tangente hiperbdlica de acordo com a
equacao 85. A Figura 48 demonstra o formato do sinal com escala de tempo
ampliada para uma amplitude de 10°. A mesma fungéo foi adotada como referéncia
de degrau do controle de forca, alterando-se somente a escala da amplitude.

(Xq — x1) (85)

X4 = X; + > [1 + tanh(10t — 105)]

Onde:
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Xq Sinal de referéncia de posicao
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Figura 48 - Referéncia de posicao angular (Degrau suavizado com 10°de amplitude)

Para a obtencdo de sinais periédicos (ondas quadradas) foram utilizados sinais
degrau suavizados com defasagem de tempo entre si.

Na andlise da resposta ao sinal descrito deve-se lembrar de que 0 mesmo introduz
um tempo atraso entre o inicio do degrau e a estabilizacdo da curva de 0,8 s, como
se pode observar na Figura 48.

A forma de onda triangular foi obtida através da integracdo dos sinais de onda
quadrada. A Figura 49 ilustra o formato de uma onda triangular adotada com

amplitude de 10° e frequéncia de 0,5 Hz.

Uma desvantagem da aplicacdo da suavizacdo € que com o aumento da frequéncia
o sinal comecga a ser atenuado. Por outro lado, dificiimente aplicam-se sinais de
referéncia de controle de sistemas mecanicos sem que se haja uma suavizacao,
uma vez que descontinuidades introduzem movimentos e esfor¢cos bruscos nos

componentes, resultando em maior impacto e consequente fadiga e reducao da vida
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util. Exemplos de sinais suavizados sdo as curvas de aceleracao em “S” aplicadas

em servo-motores no controle de robds e maquinas CNC.

Posicdo angular (graus)

Figura 49 - Forma de onda triangular de amplitude 10° e frequéncia de 0,5 Hz

6.2 Controle de posicao

A aplicagdo de um atuador de liga de memdria de forma em modo de controle de
posicao envolve normalmente o controle de juntas lineares ou rotacionais de forma a
posicionar um robd, uma protese ou uma valvula de controle. Critérios de
desempenho neste modo de controle variam de maquina para maquina, mas no
geral pode-se avaliar a exatidao de posicionamento, tempo de acomodacao, esforco

de controle e largura de banda.

6.2.1 Variacao do ganho de controle Ksm

O ganho de controle Kgy deve ser escolhido de forma a compensar os erros de
modelagem, introduzindo a robustez caracteristica do controle por modos
deslizantes. A escolha de um Kg) alto pode refletir num sistema de controle bastante
imune a erros e ruidos, entretanto também causa elevado esforco de controle e

possivel introducao de ciclo limite.
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Foram realizados experimentos de controle de posicdo com ganhos Kgy a partir de
100000. Este valor elevado se deve a grande dimenséao do valor de f', que aumenta
ainda mais por ser dividido pelo valor da inércia, que é bem baixa (equagao 49). O
ganho foi obtido inicialmente de forma a se sobrepor as grandezas do sistema. Foi
adotado um A = 250, para que a resposta atinja a referéncia o mais rapido possivel
quando dentro da condigcdo de escorregamento, mantendo-se ainda dentro dos

critérios descritos no capitulo 5.

6.2.2.1 Resposta a degrau com amplitudes de 10°e 20°

A Figura 50 demonstra a resposta a uma entrada degrau de amplitude 10°, com
ganho Kgy = 100000 em comparagdo com a resposta a degrau num controlador
com ganho Kgy = 150000. S&o impressos sinais obtidos na simulagdo e

experimentalmente.
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Figura 50 - Resposta simulada e experimental para um degrau 10° e ganhos Kgy = 100000
e K¢y = 150000.

Observa-se que o desempenho na simulacdo € melhor, tendo o sinal de saida
seguido a referéncia de maneira bem préxima. Pode-se verificar uma diferenca

significativa na resposta experimental, com um atraso de cerca de 100 ms entre a
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simulacdo e o experimento. Com o aumento do ganho, ocorre também melhoria do
desempenho nas respostas de ambos os sistemas (modelado e experimental). A
diferenca é mais significativa no modelo, mas conforme pode-se observar a seguir
ha também melhoria no experimento. A Figura 51, ilustra o erro de posicao angular.
O tempo de acomodacéao (critério de 5%) € de cerca de 0,4 s para o experimento
com ganho de 100000. Para o ganho de 150000 este tempo cai um pouco, para
cerca de 0,3 s. A amplitude do erro também diminui com o aumento do ganho,

diminuindo de pouco mais de 2,5° para cerca de 2,2° de pico.
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Figura 51 - Erro de posicao angular experimental para um degrau de 10°

Na Figura 52 sao apresentados os esforcos de controle para os diferentes ganhos,
nao apresentando diferencas significativas entre ambos, a0 menos para a amplitude
de 10°.
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Figura 52 - Comparacéao de Esfor¢os de controle para degrau 10°

A Figura 58 ilustra a resposta para um sinal degrau com amplitude de 20°. Na

mesma observa-se uma diferenca bem maior no tempo de acomodacao do sinal.

Com base na Figura 54 verifica-se um tempo de acomodacdo de aproximadamente

1,35 s para um ganho 100000, enquanto o tempo de acomodacéo para o ganho de

150000 é de cerca de 1 s. A amplitude do erro também diminui bastante, sendo a

mesma no sistema com menor ganho de aproximadamente 11°, e no sistema com

maior ganho de cerca de 9°.
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Figura 53 - Resposta simulada e experimental para degrau 20° e ganhos Kgy = 100000 e
Ksm = 150000.
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Figura 54 - Erro de posicao angular experimental para um degrau de 20°
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Nota-se uma tendéncia nas respostas experimentais que aparenta saturacado do

controle durante a subida. Pode-se verificar pela Figura 55 que de fato o controle

satura no momento de maior derivada do degrau. Pela mesma figura verifica-se

também que para uma amplitude de 20° na referéncia o esforco de controle

apresenta diferengas mais significativas com o aumento do ganho.
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Figura 55 — Comparacao de Esforcos de controle para degrau 20°
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6.2.2.2 Influéncia do ganho na largura de banda

Analisam-se a seguir as diferengas na largura de banda para entradas senoidal e
diferentes ganhos, partindo de Kgy = 150000. Na Figura 56 verifica-se que a 0,4 Hz
o sistema ainda responde de forma satisfatoria tanto para o modelo simulado quanto
para o sistema experimental, mantendo 99% da amplitude da referéncia.

Entretanto, ao se aplicar frequéncias mais elevadas, nota-se a redu¢dao de amplitude
na resposta para o mesmo ganho, chegando-se a uma largura de banda de 0,75 Hz
no sistema experimental para um ganho Kgy = 150000. Foram realizados
experimentos aumentando os ganhos para 200000, 250000 e 300000. O registro de
resultados pode ser verificado na Figura 57. Ganhos maiores possibilitaram maior
amplitude no sinal de resposta, melhorando a largura de banda experimental.

o

R T A . T e | R S =
(0]

o

9 2 777777777777777 =l -t - — - — 1 ] -k - — -
=

«

g’ oF--—--f]-——— - -~ I
c

©

o 2 7777777777777777777777777 - -l |
QY

RSy

(7 S| P N E ) DU Y B | S Y R R Lo
2 -4

o

— Referéncia
— Resposta Simulada
| | --Nef____ | —Resposta experimental £
12 125 13 135 14 145 15 155 16 165 17

Figura 56 Resposta simulada e experimental para onda senoidal de 10°e 0,57 Hz com
ganho K¢y = 150000

A diferenca de amplitude percentual para Kgy = 150000 foi de 27,3%. Um ganho de
200000, esta diferenca cai para 13,8%, e para aumentos subsequentes (Kgy =
250000 e Kgy =300000) tém-se erros de amplitude de 10,21% e 9,62%,

respectivamente. Conclui-se que até certo ponto o aumento de ganhos melhora a
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largura de banda do sistema. Isto se explica pelo aumento da compensacéao de erros

de modelagem. Com o aumento do ganho, o controle também passa a se comportar

de maneira préxima a um controle puramente chaveado, uma vez que sua influéncia

na tenséo de saida se torna maior que a da parte de linearizagao por realimentagéao.

KSM =200000

150000

KSM =

(sneub) Jjejnbuy oedisod

Kgp = 250000

= Resposta Simulada

= Resposta experimental

14 | == Referéncia

(sneib) reinbuy oedisod

Tempo(s)

e 0,75 Hz com

Figura 57 - Resposta simulada e experimental para onda senoidal de 10°

diferentes ganhos

ao e do experimento para a frequéncia

A Figura 58 apresenta a resposta da simulag

limite na qual se pode considerar que o sistema esta dentro da largura de banda, a

0,91Hz.

tem

verifica-se que a amplitude da posicao

situacao

Nesta

aproximadamente 70,1% da amplitude da entrada. A resposta para esta frequéncia

se mostra bastante similar tanto para a simulagdo como para o experimento.
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Posigéo angular (graus)

—— Referéncia
= Resposta Simulada
= Resposta experimental

12 12.5 13

Figura 58 — Resposta a entrada senoidal na frequéncia do corte do sistema, 0,91 Hz.

6.2.2 Erro de acompanhamento e camada limite

O erro de acompanhamento é aqui definido como a diferenga percentual entre o
sinal de referéncia em sua amplitude maxima e a resposta do sistema em amplitude
maxima. Sao analisadas respostas para ondas quadradas, senoidais e triangulares,
observando-se aqui o erro estatico e a capacidade do sistema de se manter dentro

da camada limite.

A Figura 59 apresenta a resposta as diferentes ondas propostas com frequéncia na
qual o sinal consegue acompanhar a referéncia. O ganho utilizado foi de 150000. O
resultado dindmico (tempo de acomodagao) para a onda quadrada é bastante similar
ao obtido nas respostas a degrau das Figura 50 e Figura 53, lembrando que entre o
ponto inferior e o0 superior da curva ha uma variacao de 20°. Verifica-se visualmente
que o sistema consegue seguir perfeitamente os trés formatos de onda quando em

frequéncia mais baixa.
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Resposta a onda quadrada 0,3 Hz - 10 graus Resposta a sendide 0,4 Hz - 10 graus
10

o

Posicdo Angular (graus)
o

- Referéncia

== Resposta Simulada

== Resposta experimental

Tempo(s)

Figura 59 — Resposta em baixa frequéncia a onda quadrada, senoidal e triangular.

A Figura 60 ilustra o erro de acompanhamento para as trés curvas. Quando em
patamar estavel, no caso do degrau, o erro de posi¢ao angular é de 1,01% (0,1°),
com um erro relativamente grande aparecendo somente durante a variacao do sinal
de entrada, relacionado ao tempo necessario para se atingir a superficie de
escorregamento. Nas curvas em que ha variacdo constante, no caso do seno e do
tridngulo, o erro fica na faixa de 1 a 2 graus, com a diferenca de amplitude ficando
na faixa de 1%.
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Erro para onda quadrada 0,3 Hz - 10 graus Erro para senoide 0,25 Hz - 10 graus

o

1
()]

Tempo(s) Tempo(s)

Erro para onda triangular - 0,4 Hz - 10 graus
2 L 0T T T T T T L

Erro de Posicao Angular (graus)

Figura 60 — Erro de posicao angular para onda quadrada, senoidal e triangular.

Na Figura 61 observa-se que para as trés curvas a variavel s se mantém dentro da
camada limite (representada pela linha vermelha) com pouca margem, escapando
da mesma em alguns momentos. Isso indica que a camada limite esta um pouco
reduzida dada a energia disponivel para controle; entretanto o erro de posicao em

patamar estavel é baixo o suficiente, como verificado acima.

Ha ainda presenca de chattering dentro da camada limite. O mesmo se explica pela
natureza chaveada da saida de controle u, que assume formas diferentes de acordo

com as equacoes (55) e (57).
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Var. s paraonda quadrada 0,3 Hz- 10 graus  Var. s para sendide 0,4 Hz - 10 graus
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Figura 61 — Variavel s para onda quadrada, senoidal e triangular.

6.3 Controle de Torque

Atuadores de liga de meméria de forma podem ser bastante adequados ao uso em
modo de controle de torque ou de forga, tendo como vantagem suas pequenas
dimensdes e alto coeficiente poténcia/massa. Desta maneira, podem ser aplicados
como atuadores em manipuladores para robds (garras) de pressao constante,
motores de torque em comandos de servovalvulas e atuadores de ferramentas de
aplicacdo de torque constante. Os critérios de desempenho avaliados foram a
exatiddo de torque, o tempo de assentamento, a capacidade de rastreamento da
referéncia e largura de banda. Os parametros de controle utilizados foram Kgy =

1000 e ¢ = 0.001, com frequéncia de amostragem de 500 Hz.
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6.3.1 Desempenho dinamico

Sao analisados a seguir os tempos de assentamento do atuador de torque
controlado para sinal degrau de diversas amplitudes, assim como a largura de banda

para sinais senoidais.

6.3.2.1) Resposta a degrau

As Figura 62 e Figura 63 apresentam uma série de degraus com amplitudes de até
+0.03 N.m, que é o maximo esforco que o fio é capaz de fornecer. Observa-se que
para a amplitude de 0,01 N.m, o atuador é capaz de acompanhar perfeitamente o
sinal de referéncia, tendo um tempo de assentamento para o degrau suavizado de
menos de 0,05 s, que pode ser obtido na Figura 64. Quando verificada a mesma
amplitude para uma referéncia negativa, o tempo de assentamento sobe um pouco,
para cerca de 0,15 s, reforcando a hipétese de que ha um desbalanceamento entre
as pré-cargas nos fios. Esta hipétese € confirmada ao observarmos os sinais de
amplitudes maiores. Para +0,02 N.m e -0,02 N.m, os tempos de assentamento sao
de 0,35 s € 0,75 s, respectivamente. Para +0,03 N.m, o tempo de assentamento é de
0,78 s, enquanto que para -0,03 N.m o atuador nunca chega aos 10% da amplitude

considerados no critério de assentamento.

Nas mesmas figuras onde sao apresentadas as séries experimentais tém-se
plotadas as respostas simuladas. Um comportamento que chama a atencéo é o fato
de que, apesar de haver uma boa correlacdo entre os as respostas de menor
amplitude (referéncias de £0,01 N.m), as respostas simuladas de maior amplitude
apresentam sobressinal tanto em degraus positivos quanto em degraus negativos. O
motivo estd em descontinuidades que aparecem na fungdo de transformacédo de

fase, que acabam sendo amplificadas nesse modo de controle.

Os comportamentos de subida dos sinais experimentais e dos sinais simulados sédo
bastante proximos para os degraus positivos, apresentando uma leve diferenca no
caso do sinal de amplitude mais alta. A diferenga de cerca de 0,25 s aparece pelo
fato de que nao é previsto no modelo a saturacédo de esforco do atuador, que esta

préxima a seu limite.
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Figura 63 - Série de degraus com amplitudes de -0,01 N.m, -0,02 N.m e -0,03 N.m
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6.3.2.2) Resposta a seno

A Figura 65 apresenta uma série de graficos de resposta a sinais de excitacdo de

0,5 Hz a 1,25 Hz. Verifica-se que para uma frequéncia baixa, os sinais simulados e

experimentais seguem perfeitamente a curva de entrada, apresentando inclusive a

ta vibracdo pode ser

éncia es

n

torno da refer

ao em

mesma caracteristica de vibrag

considerada como um ciclo limite e é discutida adiante.

A

éncia e as

tural descolamento entre a refer

a um na

h

se que a simulag

Com o aumento da frequéncia

ao e o experimento ainda se mantém em fase

, mas nota

respostas

é bastante similar, com uma leve

e que a 1 Hz amplitude de resposta ainda

entre si,

atenuacgao no pico da resposta experimental comparada com a resposta simulada.

A 1,1 Hz o modelo experimental atinge sua largura de banda com, com amplitude

A largura de banda do modelo simulado

por volta de 0,707 do valor de referéncia.

fica em torno de 1,25 Hz.
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Resposta a onda senoidal 1 Hz

Resposta a onda senoidal 0.5 Hz
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Figura 65 - Respostas experimental e simulada para senéide de amplitude 0,01 N.m e

frequéncias de 0,5 Hz, 1 Hz, 1,1 Hze 1,25 Hz

A Figura 66 apresenta o detalhe das amplitudes simulada e experimental em suas

respectivas frequéncias de corte. Observa-se que nestas frequéncias o experimento

ta este

a0 nao apresen

enquanto que a simulaca

ao

da a pequena oscila¢

ém ain

7

mant

comportamento.

Resposta experimental a onda senoidal 1.1 Hz

—Resposta Simulada

—Referéncia

Resposta simulada a onda senoidal 1.25 Hz
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Figura 66 - Respostas experimental e simulada a seno 0,01 N.m em suas larguras de banda
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6.3.2 Comportamento

O comportamento oscilatério apresentado € mantido mesmo quando em patamar de
controle estavel. A Figura 67 apresenta em detalhes esta oscilagdo para o sistema
experimental em torque estavel (patamar superior do degrau) e durante comando
senoidal. A oscilagdo para ambos tem uma amplitude de cerca de 0.001 N.m, 10%
da amplitude de referéncia. No entanto, como se pode observar em figuras
anteriores, esta amplitude se mantém mesmo para referéncias de amplitude maior.
Adianta-se aqui que esta amplitude esta, na verdade, definida pela camada limite
imposta a superficie de escorregamento, de 0,001 N.m. A mesma € reproduzida

também na simulagédo, como é notado na Figura 68.

Segundo Grant e Hayward (2000), esta oscilacdo teria origem na “natureza
chaveada do controlador e na taxa de amostragem finita”. Conforme exposto na
revisao bibliografica, o trabalho de Grant e Hayward consiste num atuador em que o
controle é feito através de uma forma simples de controle por modos deslizantes,
onde ha presenca de camada limite, mas mesmo dentro dela a natureza do

controlador é chaveada; no trabalho em questdo o controlador também nao se

baseia no modelo do atuador.

Seria de se esperar que, quando dentro da camada limite, o controlador por modos
deslizantes apresentado tenderia a ter sua saida e sinais de controle suavizados.
Entretanto, além do chaveamento em torno da superficie deslizante S, também ha
outro fator de chaveamento no controle sobreposto a esse, relacionado com a
decisdo da acao de controle exposta nas equacgdes 57, 58 e 60 (a acao de controle
depende da existéncia de solucao real para o termo de linearizacao).

Por fim, tem-se a possivel presenca de fatores como a frequéncia natural do sistema
inercial elastico associado ao péndulo. Os corpos elasticos aqui considerados sao a
mola e os préprios fios de nitinol. Soma-se a isso 0 ganho proporcional inserido pela

lei de controle, 0 que aumenta a frequéncia natural do sistema.
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6.3.3 Erro de acompanhamento e camada limite
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A Figura 69 apresenta os torques desenvolvidos para diversas formas de onda.

Visualmente é possivel se afirmar que, para baixas frequéncias, atuador é capaz de

seqguir a referéncia com exatidao, mantendo-se dentro da camada limite apesar da

oscilacao ja descrita.
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Os resultados para onda quadrada reproduzem o desempenho dos sinais degrau ja
analisados, assim como os resultados para onda senoidal de baixa frequéncia. Os
erros em regime podem ser observados na Figura 70, onde sdo apresentados os
valores das diferencas entre a referéncia e a o torque lido. No caso, do controle de
torque, esta mesma diferenca equivale em médulo a variavel s, de forma que a

camada limite se torna a fronteira do erro estatico admissivel.

Resposta a onda quadrada 0,01 N.m - 0,25 Hz Resposta a onda quadrada - amplitude variavel
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Figura 69 - Resposta a diversas formas de onda

Nos pontos estaveis e nas ondas suaves, 0 erro se mantém dentro da camada
limite, como esperado, dando assim ao controle uma resolucdo de 0,001 N.m, ou

3,33% do maximo esfor¢o que o atuador consegue realizar.
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Figura 70 — Variavel s (em azul) e camada limite (em vermelho) para diferentes formas de

onda.

6.3.4 Rejeicao a disturbios

Uma caracteristica importante para a aplicacdo do controle de torque com fio de

mem©éria de forma € a rejeicao a disturbios de torque. Na aplicacdo de tal atuador

num manipulador robético, por exemplo, o sistema deve manter a forca de agarre

constante mesmo sob efeito das altas aceleracbes as quais é exposto durante a

movimentacdo do braco. Para observar as caracteristicas de rejeicao a disturbios,

foram realizados experimentos nos quais uma carga de aproximadamente 0,026

N.m é adicionada ao atuador quando em patamar estavel a 0,01 N.m e 0,02 N.m

(nesta situacédo o esforco de controle tende a diminuir para compensar a carga a

mais, reduzindo a forca elastica da mola de carga normal). A Figura 71 apresenta o

esquema de como &€ feita a aplicagdo da carga de distarbio.
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Figura 71 — Esquema de aplicagédo do disturbio.
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A Figura 72 e a Figura 73 apresentam as curvas de resposta com a aplicacdo da

carga suavemente e com a carga aplicada de uma vez, simulando impacto,

acompanhadas dos esforcos de controle nestas situacoes.

Para a melhor

visualizagdo dos pontos de aplicacdo de carga, foi aplicada uma média mével na

leitura da carga.

Torque aplicado (N.m)

Tensdo média de controle (V)
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0.009

I I I
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I |
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Figura 72 — Resposta a aplicagao de disturbio em patamar de 0,01 N.m.
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Figura 73 — Resposta a aplicacao de disturbio em patamar 0,02 N.m.

Observa-se que, apesar da carga de amplitude similar a referéncia, o sistema

responde rapidamente mesmo em situacdo de impacto. A variagcdo de patamar é

bastante baixa, com o erro voltando a menos de 5% em aproximadamente 0,6 s e,

como esperado, o atuador reduz levemente o esforco de controle para diminuir o

esforco na mola. Quando a carga extra é aplicada suavemente, a resposta pouco se

altera.
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7 CONCLUSOES

A partir da bibliografia estudada e de trabalhos anteriores foi possivel o
desenvolvimento de um modelo matematico completo de um atuador antagénico
baseado em fios de liga de meméria de forma, levando-se em consideracado as
fortes ndo linearidades inerentes ao sistema fisico, como a histerese e as forcas de
atrito nao viscoso. Parametros do modelo foram levantados por meio de um método
de identificacdo através da minimizacdo do erro entre valores obtidos

experimentalmente e por meio de simulagdes.

Verificou-se entdo que o modelo criado e os parametros obtidos apresentaram boa
correlacdo com o sistema experimental, mantendo similaridade de amplitude e forma
na resposta em frequéncias de até 2,0 Hz, desempenho considerado satisfatorio
para a escala de aplicagdo do atuador. A metodologia de otimizacdo aplicada em
duas etapas se mostrou bastante adequada para a estimativa de variaveis que
afetam o sistema em escalas de tempo diferentes, nao apresentando problemas de
convergéncia para os valores de iniciais dos parametros adotados.

O modelo levantado nao leva em conta complexidades introduzidas pela pré-carga e
o desbalanceamento de carga nos fios de nitinol, o que traz algumas
imprevisibilidades relacionadas principalmente a assimetria nas respostas quando
em malha aberta. Estudos de lkuta et. al (1991) levam em consideracao tais pré-
cargas, mas introduzem estados de dificil medicdo dada a forma construtiva da

maquina.

Melhorias no modelo envolveriam uma melhor compreensdao do processo de
transformacao de fase, buscando eliminar algumas descontinuidades apresentadas
pelo modelo utilizado, que embora ndo causem grandes erros de estimativa no
modelo em malha aberta, tém seu efeito amplificado em ocasides de controle em
malha fechada, como verificado nos sobressinais apresentados durante o a
simulacao controle de torque.

Com base no modelo foi possivel o projeto de controladores nao lineares de modos
deslizantes e suas sintonias para controle de posi¢ao e de torque. Os controladores

projetados tiveram seus parametros sintonizados com base em simulacées com o
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modelo matematico, dada a dificuldade de se estimar a extensdo dos erros de
modelagem. Tal procedimento simplificou sua aplicagdo no modelo experimental.

O desempenho dos controladores se limitou pela saturacdo dos mesmos quando
aplicados valores de referéncia proximos ao limite de atuacao dos fios, entretanto,
0s mesmos tiveram desempenho de resposta a degrau e exatiddo de controle
bastante satisfatérios quando em escala de referéncia reduzidas a cerca de 1/3 dos
limites de atuacao dos fios. A largura de banda para controle de posicao se mostrou
um tanto reduzida quando comparada a de atuadores descritos na literatura,
especialmente quando observado o trabalho de Romano e Tannuri (2009), no qual a
mesma maquina adotada neste experimento atinge frequéncias de corte mais
elevadas (da ordem de 1,14 Hz). Aqui foi possivel atingir uma largura de banda de
0,91 Hz, com um tempo de assentamento na resposta a degrau de 0,3 s e exatidao
de 0,1° em patamar estavel. No caso do controle de torque, o desempenho da
resposta em frequéncia e resposta a degrau foram satisfatérios, apresentando
valores adequados a aplicacdo que se tem em mente (manipuladores robdéticos). A
largura de banda atingiu 1,1 Hz, com um tempo de assentamento na resposta a

degrau de menos de 0,1 s e exatiddo de 10° N.m.

Um método de estimativa de estados de sistemas néo lineares foi desenvolvido e
implementado. O mesmo se mostrou adequado para a aplicagdo na maquina em
questdo, mas trata-se de um campo que pode ser estudado mais profundamente e
melhor desenvolvido em trabalhos dedicados. Houve dificuldade de validacdo no
modelo experimental pela falta da medicdo da temperatura do fio para uma
verificagédo efetiva do observador.

Concluiu-se que ha espaco para melhorias no controle, especialmente relacionadas
a diminuicao das oscilagbes, que foram bastante pronunciadas no controle de
torque. Pode-se também pensar na reducdo do alto chaveamento produzido na
saida de controle, que ndo tem origem no termo chaveado do controle por modos
deslizantes, mas sim na descontinuidade necessaria ao termo de linearizacao lei de
controle introduzida pela n&o afinidade na entrada da planta. Esta melhoria
envolveria o desenvolvimento de um novo driver no qual as correntes para os fios A

e B da maquina fiquem desacopladas.
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Os objetivos iniciais do trabalho foram atingidos, demonstrando-se a capacidade de
realizacdo do controle de torque deste tipo de atuador, assim a robustez e
desempenho do sistema quando associado a controladores por modos deslizantes.
Com base no mesmo controle e no mesmo atuador, foi também realizado controle
acurado de posicao. O sistema desenvolvido mostra-se portanto bastante adequado

e versatil para aplicacdes diversas, em especial no controle de manipuladores.

7.1 Trabalhos futuros

Tendo em vista melhorias nos resultados obtidos no presente trabalho e o
desenvolvimento de aplicacbes mais praticas, podem-se definir alguns topicos que

proporcionam maiores campos de estudo.

Primeiramente, o desenvolvimento de novas estruturas de atuacao, ainda baseados
no sistema antagénico, mas visando a miniaturizacdo, de forma a tirar vantagem das
caracteristicas dos atuadores de liga de memédria de forma. A miniaturizacdo
também proporciona melhorias no desempenho dinamico, uma vez que a diminuicao
dos atuadores diminui também a inércia térmica do sistema. Esta caracteristica
aproxima os mesmos das vantagens que os MEM’s tém no uso de ligas de memoria
de forma. A segunda iteracdo desse atuador também devera prever melhorias do
ponto de vista pratico, como a inser¢ao de sistemas que diminuam a necessidade de
ajuste de pré-carga, o que tira a simetria do atuador.

E possivel também realizar uma melhor caracterizagdo dos materiais, através da
realizacdo de ensaios mecanicos para o levantamento de curvas mais exatas dos
fios e consequente melhoria do modelo, especialmente no que concerne as nao-

linearidades verificadas neste trabalho.

Como comentado acima, os observadores ndo lineares para a obtencao de variaveis
de estado apresentam um grande campo de estudos. Em conjunto, melhorias no
sensoriamento e até mesmo introdugdo de novas técnicas, como a obtencao da
resisténcia 6hmica em tempo real e métodos de medicao de temperatura podem ser

introduzidos.
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Por fim, no campo do controle, podem ser verificadas formas de aplicar um sistema
de controle por modos deslizantes com duas entradas (sistema MISO) no atuador

antag6nico, controlando os fios através de correntes independentes.
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APENDICE A - DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA IMPLEMENTADO EM
SIMULINK®

A.1 Modelo da maquina
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Figura 74 — Modelo da maquina implementado em Simulink®.



A.2 Modelo do fio
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Figura 75 — Modelo do fio de memdria de forma.
A.3 Sistema térmico
C1 —w? 4%!3{ S N TS
- e S -~z [ N
I Math R i > /K// Tp q 1 T > 1)
Function Add 1;(m‘cp) Discrete-Time
Integrator
h*A*Tamb + C*Tp |
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Figura 76 — Modelo de transferéncia de calor.
A.4 Transformacao de fases
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Figura 77 — Modelo de transformacao de fases.



114

dejay}

@

Byl

G

ddejey)

9

uonoun4g
ouswouobu | 1.6, 1w
F uis v -M
uo4
p{  ((1)n)ubs,go0 + ((1)n)ubs.z20,((1)n)sqe,00
1L
(e
Ziojeibeyu| Liojesbau| L1oengns
auwi] -e}e10s1qQ ol -8}810s1q (Zul bW + )1 —
eey L-z < dejey L-z ddejey) -l— . el
_ S— ul
SLM s1 ) _ ey BSE:WAL|@
+ ¢ ] T‘ -

A.5 Sistema mecanico
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Figura 78 — Modelo do sistema mecénico.
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A.6 Légica de Sinais
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Figura 79 — Modelo do drive.
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A.7 Modelo do sistema de controle de posicao
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Figura 80 — Diagrama de blocos do sistema de controle de posicao
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A.8 Funcoes b(¢) e f(§)

1
ksi

1z
Unit Delay3

fdk2

S-Function
Unit Delay4

1z ﬁ
Unit Delay2

Figura 81 - Fungdes b(¢) e f (&)

function = (S

Tpast ,

[sys,x0,str,ts]
R)

fdk(t,x,u,flag,As, Af, Ms, MfE , m , cp , h , A , Tamb ,

switch flag,

case 0
[sys,x0,str,ts]
Tpast , R);

= mdlInitializeSizes(As, Af, Ms, Mf , m , cp , h , A, Tamb , C ,

Af, Ms, M , m , cp , h, A, Tamb , C , Tpast , R);

4, 9 1}
do nothing

oe

o°

mdlInitializeSizes
Return the sizes,

o

initial conditions, and sample times for the S-function.

o

o°

function mdlInitializeSizes (As, Tamb ,

c

[sys,x0,str,ts]
Tpast , R)

Af, Ms, MfE , m , cp , h , A,

sizes

simsizes;

.NumContStates
.NumDiscStates
.NumInputs

sizes
sizes
sizes

sizes
sizes
sizes

sys
x0
str
ts

s end

.NumOutputs
.DirFeedthrough = 1;
.NumSampleTimes

simsizes(sizes);
[1;
[1
[_

01;

mdlInitializeSizes
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oe

o

mdlOutputs
Return the output vector for the S-function

o

o

o°

R)

gsi = u(l,1);
gsia = u(2,1);
gsia2 = u(3,1);
gsim = u(4,1);

if(gsi < gsia) %agquecimento
if(gsia >= gsia2) %antes estava resfriando
gsim = gsia;
end;

a = 6.2/ (Af-As) ;

b = (As+Af)/2;
k = 0;
gsi0 = gsim;

else %Sresfriamento
if (gsia<=gsia2)
gsim = gsia;

end;
a = 6.2/ (Ms-Mf);
b = (Ms+Mf)/2;

k = gsim ;
gsi0 = 1-gsim;
end;

*

fcirc = - a / (gsiO*m*cp) * (gsiO*(gsi-k)-(gsi-k)"2) ..
(h*A*Tamb+C*Tpast— (h*A+C) * (1/a*real (log(gsi0/ (gsi-k)-1))+b));

bcirc = - a / (gsiO*m*cp) * (gsiO* (gsi-k)-(gsi-k)"2)*R;
if (isnan(fcirc)) fcirc = 0; end;

if (isinf(fcirc)) fcirc = 0; end;

sys = [fcirc bcirc gsim];

function sys = mdlOutputs(t,x,u,As, Af, Ms, Mf , m , cp , h , A, Tamb

’

c .y

Tpast ,

A.9 Funcao Delta

— P (-u(3)+sqrt(u(3)*2 + 4*u(4)*u(1)))/(2"u(4)) %

Fen3

Switch
1) > u(3)"2 + 4*u(4)"u(1) N
In1 —

Fcns
L _p -u(3)/(2'u(4)) —

Fcne

Figura 82 — Funcéao de selegcao de saida.
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A.10 Funcoes f', g’ e h' (controle de posicao)
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Figura 83 - Fungdes ', g” e h” do controle de posicao.



A.11 Termo chaveado (controle de posicao)
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Figura 84 — Termo de chaveamento do controle de posicao.

A.12 — Termo chaveado (controle de torque)
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Figura 85 - Termo de chaveamento do controle de torque.
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A.13 — Estimador de estados
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Figura 86 — Modelo do estimador de estados.
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A.14 — Modelo do sistema de controle de Torque
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Figura 87 - Diagrama de blocos do sistema de controle de torque.
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A.15 Funcoes f', g’ e h' (controle de torque)
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Figura 88 - Funcgdes f', g’ e h' do controle de torque.



