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RESUMO

O presente trabalho aborda o projeto e a utilizacdo de uma mola de liga de
memoria de forma como atuador de forca em um protétipo de prétese robética. O
prototipo consiste em uma m&ao mecanica composta por cinco dedos articulados.
Como abordagem inicial, este trabalho concentra a atencao na atuacdo de um dedo
deste protétipo para imitar o movimento natural dos dedos. Os movimentos das
articulacées de cada dedo sédo gerados por uma mola de aco convencional e uma
mola de SMA, acionadas por um circuito eletrénico baseado em um microcontrolador
comercial. Sdo apresentados neste trabalho os detalhes sobre o projeto eletrénico, a
montagem do prototipo e os resultados experimentais obtidos em laboratério. Os
resultados obtidos demonstram que existem grandes vantagens na utilizacdo deste

material em proteses roboticas.

Palavras-chave: Materiais Inteligentes. Liga de Memdria de Forma. Protese
Robdtica. Atuadores SMA.



ABSTRACT

The present work addresses the design and use of a shape memory alloy spring
as a force actuator in a robotic prosthesis prototype. The prototype consists of a
mechanical hand made up of five articulated fingers. As an initial approach, this work
focuses attention on the performance of a finger of this prototype to reproduce their
natural movement. The movements of the joints of each finger are generated by one
conventional steel spring and one shape memory alloy spring, driven by an electronic
circuit based on a commercial microcontroller. In this work, details about the electronic
project, the prototype assembly and the experimental results obtained in the laboratory
are presented. The results obtained demonstrate that there are great advantages in

the use of this material in robotic prostheses.

Keywords: Smart Materials. Shape Memory Alloy. Robotics Prosthesis. SMA

Actuators.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, gracas aos avangos conquistados nas areas
de ciéncia e tecnologia, o conhecimento acerca do comportamento de diversos
materiais alcangou um novo patamar. Este fendmeno, impulsionado pelas
descobertas no que tange a microestrutura desses materiais tornou possivel o
desenvolvimento de novas ligas, que apresentam propriedades até entdo pouco
exploradas. Dentre dessa nova classe de materiais, surgem os materiais inteligentes,
gue vem preencher uma demanda por materiais mais versateis, possibilitando
solugdes mais leves, resistentes e com propriedades funcionais (térmicas, elétricas,
magnéticas, etc.) (LAGOUDAS, 2008).

Um outro setor que também cresceu nas ultimas décadas gracas aos avangos
da ciéncia e da tecnologia foi a robodtica. Suas aplicacbes sdo estudadas e
implementadas em diversas areas. Uma delas é o auxilio aos seres humanos, no que

remete as funcdes que estes ndo conseguem desempenhar.

Diante disso, uma area com destaque que visa unir a engenharia e a robotica
é denominada de engenharia de reabilitacdo, cujo objetivo é aplicar a ciéncia e
tecnologia diante de métodos de engenharia, projetos e construcdes de dispositivos
para recuperacdo de determinada habilidade. Essa area esta inserida dentro da

engenharia biomédica. (ANTONIO, 2004)

Conforme mencionado por Garrido (2008), o estudo de préteses para
membros superiores € uma linha de pesquisa bastante complexa da engenharia de

reabilitacdo por possuir a dedicacdo de maior area do cérebro do paciente.

No desenvolvimento desse tipo de prétese, o grande limitador tem sido o
estado atual da tecnologia (PONS et al., 2005). Apesar dos avancos de proteses
roboticas em equipamentos e atuadores eletrénicos, ainda assim ocorre a rejei¢cao por
diversos usuarios tanto em questdes de tamanho, ruido, peso, preco, baixa agilidade,

etc. Portanto, para resolver essa questéo alguns pesquisadores e engenheiros tém



optado por utilizar outros dispositivos que possuam a tecnologia em materiais

inteligentes (Smart Materials).

Isto porque, ao contrario dos sistemas convencionais de mecanismo de
servomotores e servo valvulas hidraulicas, a atuacdo desses materiais inteligentes
possui melhores caracteristicas intrinsecas, como a transmissdo direta de

forca/torque, design simples e um baixo consumo de energia (CHOI, 2006).

Esses materiais referem-se a Liga de Memaria de Forma (do inglés Shape
Memory Alloy - SMA), que pertence a classe dos materiais inteligentes quando
aplicado a uma determinada temperatura, e possui a habilidade de restabelecer seu
formato previamente "memorizado”. A partir dessa capacidade, suas aplicacdes se
tornam imensamente abrangentes, indo desde a biomedicina até a aeronautica. Além
disso, trouxeram alguns beneficios especificamente na area de engenharia de
reabilitacdo, pois permitem o controle de posicao (TAI E AHNZ, 2010), mudanca de
forma (ZHANG et al., 2014; DONG et al., 2008) e sobretudo solucdes para problemas
relacionados com a medicina (VILLARINHO, 2010).

Com isso, despertou-se o interesse de diversos pesquisadores, visando a
aplicagdo de um tipo de forca ou trabalho mecanico que contenha reducéo do ruido
de acionamento, isto é, em busca de ser um mecanismo mais silencioso, além de se
ter mais leveza do que comparado com sistemas de atuacdo convencionais como
servomotores e/ou servo valvulas hidraulicas que sdo mais barulhentos e mais
pesados. Além disso, 0 que mais em atraido também é a capacidade do SMA estar
relacionada ao fendbmeno de efeito memoaria de forma simples ou duplo, que por sua
vez, pode condicionar forcas de recuperacdo intensa atreladas a deslocamentos

(oriundos do trabalho mecénico).

1.1 MOTIVACAO

Um dos aspectos mais importantes de um sistema robadtico biologicamente
inspirado, consiste na relacdo de atuagcdo-movimento (COLORADO et al., 2011). E

atualmente, questdbes como a minimizagdo de componentes aparecem de forma



regular e frequente, os atuadores disponiveis no mercado encontram limites no seu
tamanho, formato e peso.

O atuador é um dispositivo que converte energia em movimento. Cada vez
mais, estdo sendo empregados atuadores menores e mais eficientes através do uso
das Ligas de Memodria de Forma que proporcionam um funcionamento mais silencioso
com uma alta for¢a e dimensionavel, para a relacdo de tamanho (LANGE et al., 2015).

Entretanto, o controle dos atuadores de SMA se faz necessério para a sua
utilizacdo em sua forma mais eficiente e 6tima. Pai et al., 2016 apontam que devido
ao seu comportamento extremamente ndo-linear e histerético, um controlador de
posicdo para um atuador nao € algo trivial e na literatura encontramos diversas formas
de controladores propostos. Os trabalhos realizados por (ELAHINIA et al.,, 2002;
PRICE, 2007; DA SILVA, 2007; GORBET, 2009), se mostram bastante eficazes para
controlar o deslocamento de Liga de Memdéria de Forma. No entanto, outros ja utilizam
técnicas mais sofisticadas de controle ndo linear com a utilizacdo de légica Fuzzy,
redes neurais e modos deslizantes (SHI, 2014; NIKDEL, 2014; LEE, 2013).

Sendo assim, esses Sao 0s aspectos que motivam esta dissertacao a explorar
as caracteristicas das Ligas de Memoéria de Forma e uma forma de controlar seu

posicionamento.

1.2 JUSTIFICATIVA

A atuacdo em proéteses robéticas é um dos seus aspectos mais importantes.
Os maiores problemas dos atuadores disponiveis estéo relacionados ao seu formato,
peso e tamanho. Este problema pode ser facilmente sanado com um atuador de Liga
de Meméria de Forma, assegurando menor ruido e forma. Além disso, essas Ligas
possuem a capacidade de retornar uma forma previamente memorizada através do
rearranjo atdmico.

Esses materiais inteligentes possuem caracteristicas adaptativas podendo
modificar suas propriedades fisicas mediante a aplicacdo de um estimulo adequado,

além de realizar um acoplamento entre meios fisicos diferentes.



O material possui também a capacidade de alterar a forma, rigidez, simulactes
de frequéncias naturais em virtude da variacdo da temperatura, tensdo, ou ainda da
energia dissipada.

Pode-se perceber que essas ligas sao utilizadas comumente para diversas
aplicacOes devido a estas propriedades fascinantes, suas aplicagcdes encontram-se
em varios campos de ciéncias e engenharia, como elementos de fixacdo, vedantes,
conectores e grampo, e estdo presentes inclusive em fixadores auto-atuantes,

interruptores de atuador térmico e varios dispositivos de bioengenharia.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é realizar o controle da atuacdo da mola de SMA
utilizando um controlador PID (Proporcional-Derivativo-Integrativo), para obter uma

resposta satisfatoriamente rapida e concisa ao atuar uma protese robotica.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho estd dividido em nove capitulos. Sendo o primeiro capitulo
composto pela breve descrigdo sobre o assunto, a metodologia, a justificativa e os
principais objetivos. Ja 0 segundo capitulo aborda a revisdo bibliografica contendo
diversos artigos e estudos sobre 0s tipos de atuadores utilizando ligas com Memoria

(SMA) e os tipos de préteses robdticas.

No terceiro capitulo é apresentada a fundamentacao teérica salientando a partir
da perspectiva de aportes teéricos com um estudo do comportamento termomecanico
aplicado a atuadores com Memdéria de Forma (SMA), contendo os fendmenos de
transformacdes de fase. Aléem da analise dos tipos de controles e formas que podem

ser utilizados nesse projeto.

O quarto capitulo apresenta o projeto do atuador de uma méo robdtica de
materiais de memoaria de forma, contendo 0os componentes utilizados para montagem

da bancada de testes experimentais, bem como o estudo e o desenvolvimento de uma



prétese controlada por uma mola de aco e uma mola de Liga de Memoria de Forma

com aplicacdo de um circuito controlador de corrente.

O capitulo cinco envolve os procedimentos experimentais, contendo os testes
experimentais para caracterizacdo termomecanica da SMA, diante da obtencdo das
temperaturas de transformacéo de fase (DSC) e ensaios de tracdo da liga com
memoria de forma e a de agco convencional. O capitulo seis remete ao controle e
modelagem, diante da aplicacdo e uso da funcao de transferéncia e demais analises

de controle.

Ja o capitulo sete apresenta os resultados do controle utilizado no projeto,
contendo a comparacao da resposta do controlador em uma planta simulada, a
resposta do controlador em uma planta real e a resposta do controlador na protese
robética. O capitulo oito aborda a proposta de trabalhos futuros diante de outros meios

de controle. E por fim o dltimo capitulo remete a concluséo de todo o estudo realizado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente, as Ligas de Memoéria de Forma (SMA) devido as suas notaveis
caracteristicas sdo amplamente exploradas e possibilita uma melhor aplicacdo em
varios tipos de pesquisas. Assim, com 0 avanco e crescimento dessas pesquisas e
publicacbes, faz-se necessério evidenciar que ao mesmo tempo em que anseiam
miniaturizar os dispositivos, também estdo em busca do alto desempenho atrelado
com baixo volume, isto €, o baixo volume das dimensdes uma vez que séo recorrentes
exigéncias do mercado para projetos mecanicos eficazes e eficientes com produtos
mais leves, compactos, simples, silenciosos e com menores custos associados (KIM
etal., 2006; PICCINI et al., 2006; NAMAZU et al., 2007; OLIVEIRA, 2008; MONTEIRO
et al., 2013; SILVA et al., 2015).

Dessa forma, a Figura 1 ilustra a vantagem que as Ligas de Mem¢éria de Forma
apresentam em relacdo de desempenho/peso, 0 que demonstra que essa categoria
de materiais tem alto potencial de miniaturizacdo, e que por isso tem sido bastante

empregado no desenvolvimento de atuadores (NESPOLI et al., 2010).
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Figura 1 - Relagdo desempenho/peso de diferentes atuadores.

Fonte: NESPOLI et al., 2010. Figura adaptada da verséo original em 2022.



Assim, pode-se observar que essas ligas de memoaria de forma estédo a frente
de outros sistemas, ja que a quantidade de poténcia por peso em relacdo ao seu peso
total é relativamente menor se comparados aos outros sistemas. Portanto, alguns
pesquisadores relatados nessa tesa, vém atuando para aprofundar o conhecimento
dessas ligas e para proporcionar uma melhor utilizacdo, uma vez que esta sendo

amplamente Gtil no mundo cientifico.

2.1 APLICACOES EM ATUADORES

As propriedades da Liga de Memdéria de Forma vém atraindo interesse de
diversas areas da ciéncia e engenharia (MACHADO et al, 2003). Por conta da sua

versatilidade suas aplicacdes sdo imensas em diversos setores descritos a seguir.

Uma a utilizacdo de atuadores de SMAs para estruturas flexiveis multi-atuadas
que podem ser aplicadas em aerobarcos ou em asas. Rediniotis et al. (2002)
apresentam um prot6tipo de um atuador hidrodindmico, onde fios de SMAs sédo
externamente acionados por uma fonte de aquecimento elétrico e estéo ilustrados na

Figura 2.

Ponto de conexdo
do atuador (a)

Fios de SMA (b)

F-111 Fighter Bomber - USAF Aircraft (c)

Figura 2 - Estruturas flexiveis de SMAs multi-atuadas: (a) Asa e Flap tipicos (b) Dobradica de
ligade memoériade formano Flap (¢) Modelo de Avido da Forca Aérea dos Estados Unidos
(USAF).

Fonte: Rediniotis et al., 2002.



Lee et al. (2014) sugeriram um projeto baseado em rodas de estruturas
robéticas inspiradas em elementos origami, cujas caracteristicas envolvem alteracao
da transmissao de torque-forca atraves da mudanca do raio da roda. Essa mudanca
e feita por um atuador inteligente, que € aquecido por efeito Joule, e esta demonstrado

na Figura 3.

Figura 3 - Roda robéticainspirada em estruturas origami. (a) Alta velocidade,baixa forga. (b)
Baixa velocidade, alta forca.

Fonte: Lee et al., 2014.

Assim, verifica-se que a caracteristica Unica do origami de obter estruturas
tridimensionais a partir de materiais bidimensionais tem atraido atencdo de varios
campos como na educagdo (ANDREASS, 2011) e mateméatica (ALPERIN, 2000;
GLASSNER, 1996).

Atualmente, a arte japonesa tem inspirado a engenharia no desenvolvimento
de novas estruturas que usam do processo de dobra para criar sistemas inteligentes
com capacidade de aumentar ou reduzir seu tamanho, se deslocar por movimentos
peristalticos ou se curvar. Elementos com formas ou processos de confecgdo
baseados em origami ja sdo empregados em arquiteturas e decoracdes, devido a

beleza das formas geradas.

A versatiidade do SMA permite a criacdo das mais variadas formas de
movimentacdo ou deslocamento de um objeto, bastando apenas uma organizacao
adequada no posicionamento das Ligas de Memoria de Forma e uma estrutura
condizente. Uma amostra dessa incrivel versatilidade que produz o deslocamento de
um objeto ou uma estrutura € o rob6é de rolamento, usando atuadores de SMA

modulados unidirecionalmente (Mansour, N. A.,et al, 2020). Esse rob6, chamado de



SMAROoll, imita o comportamento de rolamento de alguns animais. A movimentacéo

de SMARoll é mostrada na Figura 4.

Conectores rotacionais

Unides (eixos de rotacéo)

Moédulo de atuacao
simples de SMA

Conector;

Conector,

(b)

Figura 4 — Modelo 3D simplificado do robd6 (a). Rob6é SMARoll com 12 de unidirecional do
atuador de SMA na posicéo de repouso (b).

Fonte: Mansour adaptado, 2020.

A locomocdao de rolamento ocorre através da repeticdo do formato padrao da
posicao de repouso em etapas sucessivas. Ao longo de cada etapa, um novo conjunto
de conexdes é apoiado no chdo. O trecho 19 da Figura 4 acima rotaciona se
afastando da superficie, enquanto o trecho 11 se movimenta em direcdo a superficie,
seguindo esta sequéncia de movimento, e esse por sua vez segue 0 codigo de

atuacao.

A aplicacdo das Ligas de Memoria de Forma na industria petroquimica vem
sendo permanentemente pesquisada pela sua imensa possibilidade de aplicagdes.
Uma de suas aplicacbes propostas foi de um controlador de vibracbes de uma
plataforma offshore (Ghasemi, M. R.; Shabakhty, N.; Enferadi, M. H., 2019). A alta
capacidade de dispersar energia motivada pela superelasticidade de uma SMA se
torna um dos pontos principais desse trabalho mostrado na Figura 5. Sua principal
funcdo é atuar como um amortecedor para controlar toda a vibracdo induzida por

ondas em uma plataforma offshore.
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SMA-PTMD Barra de SMA tipo B
Bangide SMALip tlpo—A Barra de SMA tipo C

Cilindro i Plaga Fi)(a

Placa Movel

(Conectada ao cilindro)
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Figura 5 - Sistema de amortecedor utilizando SMA;(a): Esquemético do amortecedor montado
em uma plataforma offshore; (b): Desenho detalhado do amortecedor.

Fonte: Ghasemi, M. R, Shabakhty,N., Enferadi , M. H., 2019. Figura adaptada da verséo original
em 2022.

Uma outra aplicacdo na inddstria petroquimica é o acionamento inteligente de
valvulas de offshore a seguir. A Figura 6 demonstra o protétipo de uma valvula
offshore que foi desenvolvido a partir de um Ni-Ti equiatdmico. A valvula fica em uma
base de acetato (1) que encaixa no equipamento de teste de canal em miniatura. O
corpo principal da valvula e o responsavel pela obstrucdo quando fechada é uma
lamina de aco inoxidavel curvado de 127 um de espessura (2). Inserido na lamina de

aco um fio atuador de Ni-Ti de 0,4 mm com uma temperatura Ay de 40 °C.

Figura 6 - Valvula SMA Proto6tipo. (1) Base de acetato; (2) Mola de ago inoxidavel; (3) NiTifio do
atuador.

Fonte: WADDELL et al., 2015.
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A vélvula, normalmente fechada, € aberta pela SMA quando aquecida. Como o
proposito da valvula na aplicacédo final era modificar o fluxo de refrigerante, nao foi
necessario selar o canal quando totalmente fechada. Para permitir o fluxo quando
totalmente fechada, a valvula foi afinada deixando os dois lados secbes livres
(WADDELL et al., 2015).

Alta Pressao
) i | ‘1
, 9 A% 0%

Aquecimento |

Isolamento . »E 2 Fio de Nicromo

Térmico

Barra de SMA

Figura 7 - Hastes de SMA usadas como valvulas inteligentes para fechar/abrir valvulas.

Fonte: Song, G.; Patil, D.; Kocurek, C.; Bartos, J., 2010. Figura adaptada da vers&o original em
2022.

Na Figura 7 observa-se outro exemplo de valvulas inteligentes acionadas por
hastes de SMA no nlcleo que sao cercadas por fios de NiCr para aquecimento
resistivo. Em temperaturas mais baixas, as hastes SMA sé&o inativas e, com 0
aguecimento das hastes SMA, resulta em geracao de forca de recuperacéao suficiente
para fechar/ abrir as vélvulas, dependendo do projeto.
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2.2 APLICACOES EM PROTESES ROBOTICAS

A aplicacdo de SMA em proteses roboticas € com certeza uma de suas
aplicacbes mais pesquisadas e desejadas, por proporcionar um atuador silencioso,
leve, resistente e com suas dimensdes ajustaveis. Dentre essas pesquisas podemos
citar o desenvolvimento de micromanipuladores e atuadores de roboética para imitar

0S movimentos suaves de musculos humanos.

Sendo assim, Kaplanoglu (2012) projetou dedos acionados diante do
acionamento de um tend&do com a ajuda das molas SMA, com o desenvolvimento de
uma mao protética antropomorfica hibrida, conforme mostra a Figura 8. Foram
selecionados atuadores de mola SMA por serem leves, silenciosos e rapidos em
resposta durante seu aquecimento. As desvantagens nesta aplicacdo incluem nivel
de deslocamento restrito, baixa frequéncia operacional e dificuldades de controle. Os
dedos foram modelados com base em dedos humanos e foram fabricados usando
Sinterizacdo Seletiva a Laser (SSL conhecida por Selective Laser Sintering - SLS) de

polimero refor¢ado com fibra.

2

“~  — "'—'_7—
\n !

Figura 8 - Prot6tipo de uma méo contendo SMA.

Fonte: Kaplanoglu, 2012.

Além de uma aplicagdo somente utilizando SMA como um atuador, existem
pesquisas da sua utilizacdo em proteses roboticas utilizando diversas formas de
controle para atingir um movimento dos dedos e da méo de formaprecisa e que possa

conceder ou possuir condicdo mais humana possivel. Para realizar tal tarefa diversas
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formas de controle ja foram utilizadas, inclusive diversas variagbes desses controles
ja foram aplicadas para gerar um controle mais refinado. Uma dessas formas de obter

0 controle é através da geracao de um controlador PID.

Lange et al., (2015) propde uma opc¢ao para controlar uma Liga de Meméria de
Forma em comparagdo ao controle de Loop Fechado, para controlar uma méo

robotica. O dedo desta mao com o atuador é mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Protétipo do dedo com o atuador de SMA.

Fonte: Lange, et al., 2015.

Ko, et al. (2011) propbe uma forma diferente de fazer esse controle e um
aprofundamento maior em uma prétese mais biologicamente inspirada, mediante o
comportamento de ativacdo de pares de musculos antagonistas do Sistema Nervoso
Central (SNC) do corpo humano. Ko, et al (2011) aplicaram em sua prétese uma co-
contracdo derivado de uma co-ativacéo de atuadores de SMA antagonistas, utilizando
un controlador PWM-PID (Pulse-Width-Modulated Proportional-Integral-Derivative)

com uma légica Fuzzy. O protétipo dessa pesquisa pode ser vista na Figura 10.

MEGP Joint

Proximal Phalanx —=> \

ANy

PIP Joint ——

diddlePhalany = .4
- -

Distal Phalanx

Figura 10 - Prétese de dedo com aplicacéo biologicamente inspirada.

Fonte: Ko, et al., 2011.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Apesar do Efeito da liga de memoaria de forma ter sido observado pela primeira
vez nos anos 30, sua utilizacdo comercial deve ser remetida ao inicio dos anos 60,
guando o pesquisador Willian F. Buehler desenvolveu uma liga metalica com memoria
de forma de composicao aproximadamente equiatbmica de niquel e titdnio. Esta liga
foi denominada Nitinol, um acrénimo relativo a sua composicdo (Ni-Ti) e ao Naval
Ordinance Laboratory (NOL), nos EUA, onde a liga foi criada (ANDREASS, 1978;
BARRAS e MYERS, 2000).

As ligas a base de NiTi sdo as mais utilizadas em aplicacdes comerciais por
combinar as propriedades associadas com boas propriedades mecénicas, além de
apresentar biocompatibilidade. O Nitinol pode ser usado em dispositivos de alto
desempenho com deformacdes recuperaveis na faixa de 6%. Existem varias outras
Ligas de Memoria de Forma com composicdo diferente, mas que apresentam
deformacdes recuperaveis menores, dentre estas podemos citar a liga CuzZnAl que
apresenta deformacdes recuperaveis de aproximadamente 2%, por exemplo
(LAGOUDAS, 2008).

A maior parte dos materiais metdlicos apresentam um comportamento elastico
no qual, dentro de certos limites, a deformacé&o causada é diretamente proporcional a
forca aplicada. Toda deformacdo provocada por uma forca em um material é
totalmente recuperada assim que a forca é retirada, desde que ndo se exceda um
determinado valor maximo. Tal deformacédo € denominada por deformacao elastica.
Acima deste limite méximo, entretanto, a for¢ca provoca no corpo uma deformacéo
permanente, que na maioria dos materiais nao pode ser recuperada. Essa deformacé&o

€ conhecida por deformacéo plastica. (REIS, 2001).
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Ja as Ligas de Memodria de Forma, apds o final da deformacdo elastica
apresenta umatransformacéo devido a mudanca de fase do material, seguida de uma

deformacéo elastica da nova fase.

Para ilustrar esse comportamento elastico e plastico, na Figura 11 é
apresentado o diagrama de tensao-deformacao convencional e real para um material

dactil (aco).
tensdo de ruptura real

hmite proporcinal

| hmite d nel
limite de elasticidade nile d¢ resisiencia
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icns I“AJ\'

o\ | escoamento | de ruptura

regdo (escoamento endurecimento estnccao

¢listica por deformacio

compor comportamento plastico
tfamento

cliastico

Figura 11 - Diagrama de tensdo-deformacgdo convencional e real.

Fonte: Hibbeler, 2010.

As caracteristicas mais importantes apresentadas pelas SMAs sédo a
capacidade de recuperar a geometria original, ou de desenvolver consideraveis forcas
de restituicdo ao se restringir sua recuperacao, por meio da imposicao de um campo
de temperatura e/ou de tensdo, devido as transformacdes de fase induzidas no
material. As ligas com memoria de forma apresentam uma série de comportamentos

termomecanicos particulares. (SAVI, 2004).
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3.1 COMPORTAMENTO DA ESTRUTURA CRISTALINA

Para entender de que modo ocorre o fendmeno de memoaria de forma, torna-se

indispensavel observar que as SMAs possuem diferentes propriedades.

Basicamente, as ligas com memoria de forma apresentam duas fases
cristalograficas: a austenita (A) e a martensita (M). As transformac6es de fase ocorrem
na fase austenitica, no estado livre de tensdes e nas altas temperaturas, para as
diversas variantes da fase martensitica estaveis a baixas temperaturas. A
transformacéo martensitica que ocorre nas ligas com meméria de forma produz uma
martensita termoelastica e pode apresentar até vinte e quatro variantes e sua estrutura
depende do tipo de transformacéo sofrida pelo material (AGUIAR, 2013; PAIVA et al.,
2003).

A transformacao da Austenita em Martensita ndo ocorre pela difusao atdomica,
mas conforme a distor¢ao da rede de cisalhamento, uma vez que a Austenita é cubica

de corpo centrado e a Martensita € tetragonal, ortorrdombica e adifusional.

A Figura 12 representa o esquema dessas transformacdes de fase a partir da
deformacdo em relacdo a temperatura, em que inicialmente € feito um resfriamento
da austenita (a) para a martensita maclada ou twinned martensite (b), que se forma
devido a uma auto-acomodacdo das variantes martensiticas exibida em (b), e em
seguida através do deslocamento das interfaces, sofre deformacdo e torna-se
martensita ndo-maclada ou detwinned martensite (c), que retrata a reorientacdo em
gue a variante de orientacdo especifica € dominante. Apos essa transformacao essa
martensita ndo-maclada (c) sofre aquecimento e retorna para a austenita (a)

evidenciando um ciclo. Esse efeito é caracterizado como efeito memoaria de forma.
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Figura 12 - A transformagado martensiticaem ligas de memoria de forma.

Fonte: Czechowicz e Langbein, 2015. Figura adaptada da verséo original em 2022.

3.2 EFEITO MEMORIA DE FORMA

Com as caracteristicas das ligas de memoria de forma ja descritas podemos

deduzir que a sua utilizacdo ndo esta restrita a apenas um tipo de comportamento.

Dessa forma, os estudos das Ligas de Memodria de Forma revelam-se
complexos e demonstram esses comportamentos contendo uma forte dependéncia
de diversos fatores como variacdo da temperatura e da taxa de carregamento
(LAGOUDAS, 2008).
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3.2.1 Efeito memoéria de forma One-Way

O comportamento de efeito de memoria de forma One-Way é caracterizado
pelo material apos a deformado pela aplicacdo de uma carga, essa carga € retirada e

aplicada uma fonte de aguecimento.

Esse processo pode ser visto na Figura 13, no qual um fio de SMA ¢é utilizado.
Esse fio inicialmente encontrado no estado de martensita maclada (1). Sua forma
original é submetida a aplicacdo de uma carga no qual a deforma atingindo a sua fase
de martensita demaclada (2). Essa carga é retirada e o fio de SMA nao volta a sua
forma original. Essa caracteristica de n&do retorno a sua forma original € chamada de
pseudoplastica, no qual apds o carregamento ser retirado o material ndo recupera a
forma inicial. Aumenta-se entdo a temperatura, comecando o0 processo de
transformacdo de martensita em austenita. Apds o resfriamento do fio de liga de

memoria de forma, ele retorna ao seu estado de martensita maclada novamente.

stress
o |[N/mm?|

.
7 L

strain & [%)]

A /4 S
A rjl/ — et =
== temperature T [°C]

Figura 13 - Caracteristicas do efeito de memoéria de forma One-way.

Fonte: Czechowicz e Langbein, 2015.
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3.2.2 Efeito memdria de forma Extrinsic Two-Way

O comportamento de efeito de memoria de forma Extrinsic Two-Way é
caracterizado por durante todo seu processo estar continuamente sobre carregamento

mecanico.

De acordo com o gréfico apresentado na Figura 14, no ponto A, as molas de
SMA se encontram em uma mistura de fases de martensita ndo maclada e martensita
maclada. Nesta posicdo as molas de SMA estdo com um carregamento mecanico

(posicéo 1).

A partir do ponto A, as molas de compressao comegcam a carregar as molas de
SMA com uma tensédo até atingir o ponto B (posicdo 2). Neste ponto ha uma
transformagdo da martensita maclada em martensita ndo maclada. Seguindo o
carregamento termomecanico, as molas de SMA sdo aquecidas até uma temperatura
de inicio de transformacéo austenitica (4;), onde comeca a transformacéo da fase da
martensita ndo maclada para a fase austenita (ponto C). Quando o carregamento
termomecanico atinge o ponto D, a temperatura final de transformacéo da austenita
(Af) € atingida. Neste ponto, toda a fase de martensita ndo maclada é transformada
na fase austenitica. A partir deste momento, as molas de SMA sao resfriadas devido
a troca de calor com o ambiente onde o carregamento termomecanico retorna ao

ponto A.
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Figura 14 - Caracteristicas do efeito de meméria de forma Extrinsic Two-way.

Fonte: Czechowicz e Langbein, 2015.

3.2.3 Efeito memdria de forma Intrinsic Two-Way

No efeito de memoria de forma Intrinsic Two-Way permite realizar a
transformacéo de fase do SMA tanto durante o aquecimento quanto durante o
resfriamento. Esse efeito é obtido por meio de “treinamento” da liga de memoaria de

forma, que por sua vez, se d4 por meio de um tratamento termomecanico.

Durante o treinamento o material € deformado até sua tensdo maxima de
escoamento em ambas as fases, tanto martensitica como austenitica. Devido a
deformacéo plastica do material, séo gerados e estabilizados as descontinuidades e
os defeitos na estrutura cristalina do material. Isso garante a retencdo de tensdo
residual, que ndo se degrada mesmo apos as transformacdes de fase futuras. Apos
aproximadamente vinte e cinco ciclos, um comportamento de efeito de memdria de
forma bidirecional intrinseco pode ser observado. (CZECHOWICZ e LANGBEIN,
2015).
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3.2.4 Pseudoelasticidade

O comportamento pseudoelastico nestas ligas € caracterizado pela
transformacéo de fase induzida por tensdo. Em temperaturas acima da temperatura
final de transformacéo austenitica (4;), ela gera uma deformacéo devido a aplicagéo
de uma carga e logo apés sua retirada ela recupera a deformacéo que possuia antes

da deformacéo pela tensao.

A Figura 15 demonstra o processo de pseudoelasticidade, no qual comecando
no ponto A com a temperatura acima da temperatura final de transformacéo
austenitica (A;), onde so existe o estado austenitico, a carga comeca a ser aplicada
até chegar ao préximo ponto que sera o B, onde com uma tensao de inicio da
transformacéo da austenita em martensita ndo-maclada (o) tem-se o inicio da
transformacéo para a martensita demaclada. Quando a tenséo chega a - tensdo da
completa transformac&o da austenita em martensita ndo-maclada (¢™), onde temos
o ponto C, teremos a liga totalmente em estado de martensita demaclada. A tensao é
retirada a partir do ponto D e quando chega no ponto E inicia a tensao inicial da
transformacédo austenitica (o4%) necessaria para a transformacéao reversa a qual ira
terminar quando chega no ponto F, onde a tensdo é igual tensdo final da

transformacao austenitica (64/), e se encontra o estado totalmente austenitico.
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Figura 15 - Diagrama de fases com carregamento mecanico a temperaturanominal.

Fonte: Czechowicz e Langbein, 2015.
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Logo, pode-se considerar que a superelasticidade e o efeito memoria de forma
séo formados pelas seguintes etapas, de acordo com Mendelson (1975) a primeira
seria o crescimento de placas de martensita e contracdo de outras, a segunda esta
relacionada a maclagem no interior das placas de martensita e demaclagem de outras
e a terceira remete a transformacdo para uma nova estrutura martensitica

tridimensional.

Dessa forma, o comportamento dessa liga pode ser observado no diagrama de
temperatura-tensao-deformacédo de uma liga pseudoelastica da Figura 16. De acordo
com Czechowicz e Langbein (2015) o momento em que € aplicado um carregamento
aos elementos pseudoelasticos, e por isso o0 material fica alongado. E em

consequéncia ocorre o alivio da liga, o fio superelastico reassume sua forma original.
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Figura 16 - Efeito da ligade memaria de forma pseudoelastica tridimensional.

Fonte: Czechowicz e Langbein, 2015.

Se o material for carregado mecanicamente, ele alcanca um estado em que a

deformacao do material aumenta com a tensdo mecanica quase constante, ou seja,
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ocorre uma deformacéo de tensdo-deformacéo aproximadamente linear. Essa regido
chamada de platd de tensdo da curva permite deformacfes altamente flexiveis.
Quando a transformacéao induzida pela tensdo € completa, a curva tensédo-deformacéo
aumenta novamente de formalinear. (CZECHOWICZ & LANGBEIN, 2015, p. 29).

A quantidade exata da tenséo do platd depende da temperatura do material.
Isso pode ser alterado por comportamento termomecanico. Com o aumento das
temperaturas dos materiais, € necessario introduzir mais energia mecanica para iniciar
uma transformacdo de fase. Em geral, os efeitos do alongamento das ligas de
memoria de forma pseudoelasticas podem atingir até 8% do seu comprimento inicial.
Em comparagdo, a forca de elasticidade situa-se aproximadamente em 0,5%.
(CZECHOWICZ e LANGBEIN, 2015, p. 29).

3.3 CONTROLADORES PARA ATUADORES SMA

Desenvolver um controlador de posi¢cdo para um Liga de Memoria de Forma,
nao é algo simples e nem trivial. Devido a seu comportamento histerético e nao linear,

muitos controladores ja foram confeccionados para tal propésito.

A transformacédo de fase de uma SMA se da pela tensdo aplicada sobre ela e
a sua temperatura. Por essa liga metalica ser condutora, pode-se favorecer do efeito
Joule, ou seja, durante o aguecimento do material de SMA, que consequentemente
influencia em sua transformacédo. A maioria dos controles desenvolvidos se utiliza

desse artificio para fazer um controle de posi¢do para uma LMF.

Um controle muito instrutivo para demonstrar o comportamento do material de
SMA levando em conta seu deslocamento de acordo com a corrente aplicada no
tempo foi desenvolvido por Silva (2007). Ele desenvolveu um controlador proporcional
para observar o deslocamento da SMA de acordo com a resposta ao impulso, entrada
de ondas triangulares e senoidais com diferentes ganhos e frequéncias. O controlador

proporcional serd melhor abordado ainda nesta secéo, junto com as propriedades do
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controlador PID, porém para breve entendimento pode ser considerado como um

ganho gue adicionado ao sistema.

A resposta ao impulso é uma das metodologias responsaveis por verificar a
resposta de um sistema (resposta da planta) a uma forga intensa em um periodo muito
curto. O fisico Paul Dirac sugeriu que tal forca poderia ser representada pelo conceito
matematico de um impulso unitéario §(t), com as propriedades expostas nas Equagdes
3.1 e 3.2 (FRANKLIN, 2013).

6(t)=0 t+0, (3.1)

[Z 8@ dt =1 (3.2)

Considerando, por exemplo, a entrada de um sistema sendo R(s), a resposta
ao impulso seria definida por R(s) = 1. Franklin (2013), mostra ainda em seu trabalho

a Figura 17, a qual podemos ter um comparativo entre a entrada do sistema com um

impulso e 0 comportamento que temos em sua saida.

Sinal de entrada Saida do sistema
p )\ ht)

1
A

Figura 17 - Comparativo da entrada de um sistema com impulso e a resposta dele.

Fonte: Franklin, 2013.
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O diagrama do sistema esta representado na Figura 18. Com ele obtemos a

funcdo do controlador, na Equacéo 3.3. Onde K, € o ganho proporcional.

Disturbances

7x(t) Zd(t) vy Y1 SMA
p  Controller actuator

Flexible
beam

Z(t)

Strain
gauge

Figura 18 - Diagrama de blocos do sistema.

Fonte: Silva, 2007.

V() = Kp[Zr(t) — Z(1)]

v

(3.3)

Silva (2007) concluiu que para a resposta ao impulso com um significativo

aumento no ganho tem-se uma melhora substancial relacionada a performance do

sistema, o erro do controle é praticamente eliminado, porém resulta em um overshoot

de 6% para Kp = 5 e um overshoot de aproximadamente 10% para Kp = 20, como

mostra a Figura 19 e 20 respectivamente. O overshoot € definido por quanto o valor

da saida do sistema superou a referéncia desejada.
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Figura 19 - Deslocamento para a resposta ao impulso com ganho (Kp) igual a 5.

Fonte: Silva, 2007.

“ﬂﬂ L T T

0 2 4 0 8 10
Tive [5]

Figura 20 - Deslocamento para a resposta ao impulso com ganho (Kp) igual a 20.

Fonte: Silva, 2007.

Considerando a refrigeracdo do sistema pela temperatura ambiente, Silva
(2007), mostraque para a entrada de ondas triangulares e senoidais, que representam
ciclos da ativacdo do material de SMA, quanto maior a frequéncia, maior se torna o
erro na descida da curva, correspondente ao retorno do material a sua posigéo inicial.

As Figuras 21 e 22, mostram os ciclos de ativacdo com ondas triangulares em
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diferentes frequéncias e as Figuras 23 e 24 também mostram os ciclos de ativacdo

em diferentes frequéncias porém com ondas senoidais.

' T T T
0 10 20 30 4

Time [s]

Figura 21 - Deslocamento para ondas triangulares com a frequéncia de 0.05 Hz.

Fonte: Silva, 2007.
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I

L

0 10 20 30 40
Time [s)

Figura 22 - Deslocamento para ondas triangulares com a frequéncia de 0.1 Hz.

Fonte: Silva, 2007.
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Figura 23 - Deslocamento para as ondas senoidais com a frequéncia de 0.064 Hz.

Fonte: Silva, 2007.

Deflec tion [yomn]

0 10 20 K| 40
Tire [s]

Figura 24 - Deslocamento para as ondas senoidais com a frequéncia de 0.16 Hz.

Fonte: Silva, 2007.

O desenvolvimento de um controlador PID (Proporcional, Integrativo,
Derivativo) para controlar a temperatura e forca de uma mola SMA, como o
apresentado por Roshan et al., (2018), se mostrou imensamente promissor,
demonstrando mais uma vez, a possibilidade de controlar um material de Liga de

Memoria de Forma com uma preciséo significativa.
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Um controlador PID possui a funcdo de transferéncia demonstrada pela

Equacéo 3.4, onde kp € 0 termo proporcional, ki € o termo integral e kd € 0 termo

derivativo.

D(s) = k, +%+kds (3.4)

Para explicar o controle PID, devemos separa-lo, primeiro explicando o
controlador proporcional (P), depois o controlador proporcional integrativo (PI) e por
ultimo a fungéo essencial que o termo derivativo realiza no controlador.

O controlador proporcional gera um sinal linearmente proporcional ao erro do

sistema, gerando assim uma realimentacéo proporcional. Podemos expressa-lo entéo

da seguinte forma demonstrada na Equacéo 3.5. Onde U(s) é a saida do controlador

e E(s) é o erro, expresso entre a diferenca da referéncia com a saida do sistema.

U(s)
Es) = kp (3.5
Na unido entre o controle proporcional e o controle integral temos o controle
proporcional integral (PI), expresso na Equacéo 3.6 e a sua fungéo de transferéncia
expressa na Equacédo 3.7. A introducdo do termo integral pode rejeitar totalmente
perturbacdes constantes, fazendo com que erros estacionarios sejam eliminados e
que o sistema convirja para a sua referéncia e consequentemente convergindo para

o erro igual a zero.

u(t) = kpe + k; [ e(t)dt (3.6)
0
uEs) _ K
o= kp Ty (3.7)

O termo derivativo € responsavel por suavizar a resposta, atenuando assim a
sua amplitude o que consequentemente pode aumentar o tempo de resposta.
Roshan et al., (2018) utilizam uma célula de carga para medir a forca exercida

pela mola e um termopar para medir a sua temperatura. Um ponto interessante em
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seu trabalho é que a mola de Nitinol, confeccionada por ele, é submersa em um liquido
gue é aquecido por uma resisténcia externa, fazendo assim com que a mola alcance
as suas transformacdes de fase. A Figura 25 traz um diagrama do projeto de Roshan
et al., (2018) e a Figura 26 mostra uma simulacdo do aquecimento da mola por essa

resisténcia externa.

ol 7 7 o 1-30mm 1
Strain & 4
Gauges |[©
2 /\_/-\t_.
130 mm SMA
| ne
ik | Spring
\ 17L Container
Support Load Cell
Base Mount

Structure

Figura 25 - Diagrama do projeto.

Fonte: Roshan, 2018.
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Figura 26 - Simulac&o do aquecimento da mola SMA.

Fonte: Roshan, 2018.

O resultado de uma auséncia de um controle pode ser acompanhado na Figura
27, o qual o sistema apresenta uma resposta livre. Roshan et al., (2018) mostra a
diferenca entre essa inexisténcia de um controlador e o sistema com um controlador
de temperatura e de tensdo, mostrados na Figura 28 e 29. Percebe-se um controle
com relacdo ao ciclo de cada referéncia ao longo do tempo em detrimento a Figura

27, que sO apresenta um unico ciclo sem nenhuma referéncia.
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Figura 27 - Resultado da transformacéo de fase com a auséncia de um controle.

Fonte: Roshan, 2018.
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Figura 28 - Resultado da transformacédo de fase com um controle PID de temperatura.

Fonte: Roshan, 2018.
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Figura 29 - Resultado da transformacédo de fase com um controle PID de forcga.

Fonte: Roshan, 2018.
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4 O PROJETO DO ATUADOR DE UMA MAO ROBOTICA DE MATERIAIS DE
MEMORIA DE FORMA

Este projeto visa desenvolver o controle de uma mola de SMA que sera utilizada
como um atuador em uma proétese robética, aproveitando o comportamento do Efeito

de memoria de forma Extrinsic Two-Way apresentado na segéo 3.2.2.

Para a realizacdo do projeto foram utilizadas uma mola de aco e uma mola de
SMA ilustradas na Figura 30. O papel da mola de aco consiste em retornar a mola de
SMA para sua posicdo inicial, tornando possivel utilizar o SME através da

transformacéao de fase.

(a) (b)

Figura 30 - Molas utilizadas no projeto. (a) Mola de Aco. (b) Mola de SMA.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

4.1 MICROCONTROLADOR E SENSOR

Com a realizagdo de estudos para mensurar o deslocamento promovido
durante a atuacdo das molas SMA foi utilizado um microcontrolador Arduino Mega

representado na Figura 31, juntamente com o Encoder KY-040.
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Figura 31 - Arduino Mega 2560 R3.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

O Arduino Mega 2560 RS3, ilustrado na Figura 31, € uma placa de
desenvolvimento eletrénico comercial, baseada no microcontrolador ATmega2560
(Microchip Technology Inc.). Trata-se de um microcontrolador de 8 bits que funciona
em uma velocidade de processamento de até 16MHz. Esta placa foi escolhida por
possuir uma grande praticidade em seu manuseio, vasta documentacao na literatura,
uma boa compatibilidade com diversos sensores disponiveis comercialmente. Além
disso, sdo disponibilizadas vérias ferramentas de softwares para diferentes sistemas
operacionais, que o tornam uma ferramenta de desenvolvimento eletrdnico bastante
versatil. A codificacdo dos programas (firmwares) € baseada em linguagem C.

No prototipo deste projeto, utiliza-se também o encoder modelo KY-040,
representado na Figura 32. Trata-se de um componente eletrénico desenvolvido com
a finalidade de converter movimentos rotativos ou lineares, dependendo de sua
aplicacdo, em pulsos elétricos de onda quadrada.

Através de um sistema de polias, o utilizamos para medir os deslocamentos da
mola SMA. Como esse modelo produz em sua saida 30 pulsos digitais (‘1" e ‘0’) por
volta, isso nos da uma resolugéo de 12° graus por pulso. Esta medicdo angular é entéo
transformada em medicéo linear, realizando-se o calculo pela geometria do protétipo
gue é conhecida. Além disso, o KY-040 funciona tanto no sentido horario como no

sentido anti-horario, se tornando perfeito para aplicacdo no atual projeto.



Figura 32 - Imagem do Encoder KY-040.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

4.2 MONTAGEM DO SENSOR DE DESLOCAMENTO LINEAR

Para amplificar e condicionar as medidas de deslocamento angular do
encoder, utiliza-se um conjunto de polias, conforme ilustrado na Fig 33 e 34. E

para isso, foi necessario ter uma relacao de transmissao de 3/1 entre as polias.

2,40

O

Figura 33 - Poliade Nylon maior.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

34
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!
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Figura 34 - Polia de Nylon menor.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Juntamente com o Encoder KY-040, o sistema de polias refina e aumenta
a nossa resolucéo para a leitura do deslocamento da mola de SMA.

Considerando que o diametro da polia 1 de 18 mm onde encontra-se o
encoder e a relacdo de transmisséo sendo de 3/1, isto é, com a polia maior de
didametro de 54 mm. Foi calculado experimentalmente e teoricamente o valor do
comprimento de cada passo que o encoder faz, sendo 360° uma volta completa
dele, dividindo por 30 passos (total desse modelo) equivale 12° por passo. Logo,
para descobrir a resolucdo do nosso sensor, sendo esse o0 comprimento
deslocado da mola por cada passo do encoder, temos:

d, = diametro da polia maior
d n .
L= 71 X 6, sendo L o deslocamento e 6 o anguld em radianos,

Ooncoder = (Z?j(—on) X p,sendo p a quantidade de passos,

Como temos uma relacdo de 3/1 entre as polias, a resolucdo do sistema fica:

Qencoder =3X epolia maior

9 . . — Qencoder
polia maior — 3

_d

L 7 X epolia maior
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d 0
I = _1 x encoder
2 3

2XT
d, (( 30)Xp>
L=—X ,sendop =1
2 3

L= T considerando m = 3,1415

] 3,1416
5

L =0,6283 mm

Portanto, o comprimento de cada passo é de 0,6283 milimetros.

4.3 MONTAGEM DO EXPERIMENTO

Conforme representado nas Figuras 35, 36 e 37, o experimento foi
montado em uma tabua de madeira com as polias usinadas em nylon, as molas
de aco convencional e a mola de SMA acoplada entre as terminag¢des dos cabos

de uma fonte, um fio de pesca de Kevlar vermelho, um pedaco de elastico

amarelo e o sensor encoder para auxiliar na medicdo do deslocamento.

LA_/‘{/ 'EI
[———

Figura 35 - Montagem inicial da bancada do experimento.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.



(a) (b)

Figura 36 - Montagem inicial da bancada com foco nas polias (a) e na molade SMA (b).

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Figura 37 - Montagem final da bancada feitaem Solidworks com vista superior (a) e
perspectiva isométrica (b).

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

O nylon foi escolhido para a montagem como material das polias, uma
vez que facilita a usinagem, possui baixa condutividade térmica, ndo acumula
energia estatica e apresenta baixo ruido (amortece vibracdes e pesos).

Apesar do fio de kevlar ser bem resistente a esforgos repetitivos, ele
acabou deslizando rapidamente e ndo efetuou a movimentacdo das polias,
sendo assim como solucdo desse problema foi utilizado um cabo elétrico com
revestimento de plastico que gerava atrito com as polias e fez se movimentar.
Foi escolhido um cabo elétrico devido a sua propriedade ser inextensivel para a
guantidade de tracéo realizada pelo nosso sistema, devido ao cabo de cobre

interno.

37



Ja a mola de aco convencionais é acoplada na méao (feita em 3D diante
do processo de manufatura aditiva) para aplicar uma forca na atuacéo das molas
de SMA.

Para processar os dados advindos do sensor encoder foi utilizado um
Arduino, onde através da sua IDE consegue-se visualizar os dados e armazenar.

Com isso, sera obtido o deslocamento realizado pela mola de SMA.

38
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5 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os procedimentos experimentais foram realizados nas seguintes etapas: corte da
mola de SMA na maquina MINITOM do Laboratério de Materiais (LAMAT) do CEFET -
RJ Maracané e testes experimentais para caracterizacdo termomecanica do SMA,

bem como rigidez elastica da mola de SMA e da mola de a¢o convencional.

A Figura 38 ilustra um aparelho cut-off minitom da Struers, isto é, uma cortadora
metalografica de precisdo com disco diamantado com velocidade de até 400 rpm e

resfriamento que pode ser em agua ou alcool durante o corte.

Figura 38 - Imagem da ISOMET do LAMAT.

Fonte: LAMAT CEFET/RJ MARACANA, 2021.

Foi realizado o corte de uma amostrada mola de SMA a 250 rpm e posteriormente,
sua prensagem no interior do cadinho foi feita no Laboratério de Compdsitos e
Adesivos (LADES), conforme a Figura 39. A massa da amostra mensurada é
equivalente a 14,62 mg, a massa do cadinho da amostra corresponde a 39,52 mg e a

massa do cadinho de referéncia apresentou 39,7 mg.
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Figura 39 - Imagem da prensa de cadinho com a amostra de SMA.

Fonte: LADES - CEFET/RJ MARACANA, 2021.

Em seguida, para obter as temperaturas de transformacéo de fase da mola de
SMA, a amostra prensada no cadinho foi inserida no equipamento conhecido por DSC
(Differential Scanner Calorimeter - Calorimetro Diferencial de Varredura) modelo 200
F3 Maia fabricado pela NETZSCH, como demonstrado na Figura 40 abaixo. Essa
maquina pertence ao MECANON - Laboratério de Dinamica Nao-Linear da COPPE-
Ufrj.

Figura 40 - Imagem da DSC do MECANON.

Fonte: MECANON - Laboratério de Dinamica Nao-Linear da COPPE-Ufrj, 2021.
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Durante o teste de DSC, foram utilizados os seguintes itens: um cilindro contendo
nitrogénio liquido, outro contendo nitrogénio gasoso de alta pureza (99,99%) e um
computador para aquisicdo de dados, usando o software do equipamento Proteus®

Analysis.

Outro teste realizado para caracterizagdo termomecanica do SMA foi o0 ensaio de
tracdo. Através dele foi possivel avaliar a curva de forca x deslocamento da mola de
SMA e da mola de aco convencional, além de suas respectivas rigidezes elasticas. A
Figura 41 ilustra a maquina utilizada para esse teste modelo INSTRON do Laboratério
LADES do CEFET-RJ unidade Maracana.

Figura 41 - M4dquina de ensaio de tragao.

Fonte: LADES - Laboratorio de Compdésitos e Adesivos do CEFET/RJ, 2021.
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5.1 RESULTADOS DO TESTE DE DSC

Os resultados obtidos no teste de DSC foram as temperaturas de transformacéo
de fases conforme listadas na Tabela 1, em que As representa a temperatura de inicio
(start) da formacao da austenita, As refere-se a temperatura final para a formacao da
austenita, Ms € a temperatura onde tem inicio a formacao da martensita e por fim, My
€ a temperatura para o fim da transformacéo da martensita. Além disso, vale ressaltar
gue o teste apresentou a existéncia de uma fase intermediaria, fase R, contendo Rs
gue representa a temperatura de inicio dessa fase e Rf como temperatura final de
transformacédo dessa fase, durante a transicdo de transformac&o austenita para

martensita.

Tabelal - Temperaturas de transformacéo obtidas paraa mola de SMA.

Amostra
As(°C) 58,13
A: (°C) 77,48
Rs(°C) 66,34
Rt (°C) 50,14
Ms (°C) 14,91
Ms (°C) -22,02

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Dessa forma, constata-se que o material da mola para temperaturas superiores a
77,48 °C (Ar), sem a presenca de carga € totalmente austenitico. Por outro lado, para

as temperaturas inferiores a -22,02 °C, é totalmente martensitico.
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Aquecimento

Resfriamento

-120 -80 40 0 40 80 120
T (°C)
Figura 42 - Resultado do teste experimental de DSC para a amostrade SMA.

Fonte: MECANON - Laboratério de Dinamica Nao-Linear da COPPE-Ufrj, 2021.

A Figura 42 demonstra o ciclo de aquecimento e resfriamento da amostra e teve
seus parametros iniciando a uma temperatura de -120 °C e indo até 120 °C a uma
taxa de 10 °C/min, em seguida, mantendo-se em 120 °C por 4 minutos e resfriando

até -120°C novamente na mesma taxa.

5.2 RESULTADOS DO ENSAIO DE TRAGAO

No ensaio de tracdo na mola de SMA foram considerados parametros pré-
definidos de deslocamento variando de 0 a 25 mm, com o uso de uma célula de carga
de 1kN e a velocidade de 2,5 mm/min. Pode ser observado na Figura 43 o
posicionamento da mola de SMA entre as garras da maquina.
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INSTRON’

Figura 43 - Ensaio de tracédo para a molade SMA.

Fonte: LADES - Laboratorio de Compésitos e Adesivos do CEFET/RJ, 2021.

Além disso, 0 mesmo ensaio foi feito para a mola de aco convencional do projeto
com o objetivo de obter a rigidez elastica para input no controle posterior. O parametro
para este teste considerou também a mesma velocidade anterior. Na Figura 44, é

posicionada a mola de aco na maquina.
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Figura 44 - Ensaio de tracéo para a molade ago convencional.

Fonte: LADES - Laboratorio de Compésitos e Adesivos do CEFET/RJ, 2021.

Na Figura 45 esta o resultado grafico do teste de tracdo em relacdo a mola de

SMA realizado em baixa temperatura.

Load [N]

Specimen #
1
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Extension [mm]

Figura 45 - Curva de forca (N) em relacdo ao deslocamento (mm) da mola de SMA.

Fonte: LADES - Laboratério de Compdsitos e Adesivos do CEFET/RJ, 2021.
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O ponto A representa o inicio da aplicacdo de um carregamento mecéanico a uma
temperatura em que apenas a fase martensitica esta presente. Esse carregamento se
estende até o ponto D. A partir do ponto B até o ponto D ocorre a reorientacdo da
martensita maclada para a martensita demaclada. Entre o ponto D e o ponto E ocorre

0 descarregamento mecanico tendo uma deformacao residual retida.

Como a mola esta na temperaturaambiente no teste de tracdo e ja que ndo ocorre
a aplicacdo de um carregamento térmico, a fase austenitica ndo estara presente no
teste, portanto os ciclos entre os pontos D e E se repetem ao final. Logo, conclui-se

gue a mola é do tipo martensitica a temperatura ambiente.

As molas helicoidais, quando carregadas axialmente, apresentam na sua se¢ao
transversal uma combinacao de esforcos de Torcao (T) e Cortante (V), resultando em
um estado de tensdo caracterizado por tensdes de cisalhamento no fio da mola,
conforme ilustrado na Figura 46. (SHIGLEY e MISCHKE, 2001, AGUIAR, 2011).

Figura 46 - Distribuicdo da tenséo de cisalhamento em toda sec¢éo transversal do fio de uma
mola linear.

Fonte: (SHIGLEY & MISCHKE, 2001) & AGUIAR (2011).

A Figura 47 ilustra o resultado do teste de tracdo em relacdo a mola de aco
convencional. Este teste apenas reafirma o comportamento esperado de uma mola
de aco que opera em regime linear elastico diante de uma distribuicdo linear das

tensdes de cisalhamento ao decorrer de toda a sua sec¢ao transversal.
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Figura 47 - Curva de forga (N) em relagdo ao deslocamento (mm) da mola de a¢co convencional.

Fonte: LADES - Laboratorio de Compdsitos e Adesivos do CEFET/RJ, 2021.

De acordo com os resultados das curvas de ambos os testes, foi possivel
encontrar rigidez elastica de ambas, isto €, o K da mola de SMA equivalente a 16 N/m

e o K da mola de aco convencional de 9 N/m.
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6 CONTROLE E MODELAGEM

Para desenvolver o controle para a mola de SMA primeiro foi feito um ensaio para
ver a sua resposta ao degrau. Nesse ensaio foi aplicada uma corrente de 2,5 Amperes
e 10 Volts. Foram repetidos 3 ciclos de 20 segundos com a mola desativada e 20

segundos com a mola ativada. O resultado obtido pode ser verificado na Figura 48.

Resposta ao degrau da mola de SMA

AF .

Deslocamento{mm)
L

Tk
el

B L . L L 1 L 1
0 2 4 & 8 10 12 14

Tempo(ms) x 10
Figura 48 - Curva de deslocamento (mm) em relacdo ao tempo (ms) da mola de sma.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Pode-se observar um deslocamento rapido durante a ativacdo da mola e uma maior
demora durante a sua recuperacao. Esse fato se da pela sua restauracao ser feita em
temperatura ambiente. Percebe-se maximo de 7,86 mm e o menor deslocamento

atingido entre a recuperacdo da mola e a sua proxima ativacéo de 4,29 mm.

Para esta resposta ao degrau foi utilizado uma resolucdo de 0.71428 milimetros
para cada passo do encoder. Esta resolucao foi obtida de forma experimental. Além
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deste valor ser extremamente proximo ao valor tedrico do passo do encoder ja
calculado também quando simulado ndo apresenta divergéncia no comportamento da
planta, por ser um fator multiplicado por cada passo que o encoder detecta. A planta
€ um termo utilizado na literatura de Sistemas de Controle para definir um sistema

dindmico qualquer.

6.1 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Utilizando a analise de resposta transitoria da resposta ao degrau (Ogata, 2010),
pode-se notar o tempo de acomodacéao (ts), mostrado na Figura 49. Este, que é a
maior constante de tempo do sistema de controle, € o tempo necessario para que a

curva de resposta alcance a faixa, entre aproximadamente 2% a 5%, do valor final.

c(f) A . .
Tolerancia aceitavel

1
1
1
1
:
1
0,5 t---- i
:
1
1
i
1

Figura 49 - Analise de resposta transitoriada resposta ao degrau.

Fonte: Ogata, 2010.

Analisando o grafico da resposta ao degrau da mola SMA, nota-se que 0 momento

de subida ocorre em 22,86 segundos e atinge a regiao de tolerancia aceitavel, de 2%
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a 5% do valor maximo, em 29,04 segundos. Sendo a diferenca desses valores o tempo

de acomodacao temos este representado na Equacao 6.1.

ts = 29,04 — 22,86

ts = 6,18 = 6,2 segundos (6.1)

Com o tempo de acomodacédo descoberto utiliza-se a correlacdo numérica existente

entre este e o polo, para descobri-lo, como mostraa Equacéo 6.2.

s = 626
5= o {wy
6
ts = ——
polo
6,2 = ——
polo
o — 6
polo = 6.2
polo = 0,967 (6.2)

Sendo G(s) arelacdo entre saida e entrada do sistema de malha fechada. Para

chegar a funcao de transferéncia do sistema foi considerada a Equacéo 6.3.

K K
(s+polo)(s+polo)  s2+ 2xpoloxs + polo?

G(s) = (6.3)

Pode-se descobrir o valor de K através da correlacdo matematica existente entre
este, o polo e a relacdo de ganho apresentada na Equacao 6.4. A relagdo de ganho é
dada pela relacdo entre a entrada e a saida do sistema. Sendo assim, entram 2,5

Amperes e saem 7,86 milimetros de deslocamento.
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= Ganho DC = 222 (6.4)
polo? 2,5
K = 2,944
Temos assim a funcao de transferéncia representada na Equacéo 6.5.
G(s) = 204 (6.5)

s2+ 1,935+s + 0.9365

Foi feito um estudo para verificar se a funcéo de transferéncia tedrica encontrada
da planta estava tendo um comportamento semelhante ao comportamento da planta
real. A Figura 50 confirma que existe uma proximidade no comportamento das duas

plantas.

Modelos - Experimental X Teorico
T

0 T T T T T

Experimental
— TEOrICO

Amplitudes [cm]
L )
T

1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo [ms]

Figura 50 - Analise do comportamento da planta real e da planta teorica.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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6.2 CONTROLADOR

O controlador escolhido para realizar o controle da posicao de deslocamento da
mola SMA foi o PDI. Suas propriedades foram explicadas na Secao 3.3. Para chegar
ao controlador, primeiro foi qual o comportamento que era desejado como resposta
para corregao do erro de deslocamento da mola. O comportamento escolhido foi o do
polinbmio da Equagéo 6.6. Denomina-se esse polindmio como polindbmio desejado.
Este € um polindmio de quarta ordem com raizes com parte real negativa. Esta

escolha é feita pelos projetistas para que o sistema seja estavel em malha fechada.

(s +polo)* =s*+as;xs3+a,*s?>+a; *s+ a, (6.6)

A Figura 51 mostra o diagrama de malha fechada com o nosso controlador

embutido.

_Yref(s) E(s) U(s) — Y(s)
C(S) > 5 d >
s~ +1,9355+0,9365

Figura 51 - Diagrama de malha fechada com o controlador.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Sendo C(s) a funcao de um controlador PID classico (Ogata, 2010). Temos a Equacéo
6.7 e a Equacdo 6.8, mostrando a sua funcao e transferéncia.

C(s) = ky + -+ ka (2r) (6.7)

_ (kp+kgN)s*+(kpN+k)s+k;N
C(s) = o (6.8)




53

Sendo aq,a, e a, erepresentados pela Equagao 6.9,6.10 e 6.11, respectivamente.

ag = k;N (6.9)
a, = kN + k; (6.10)
ay = ky + kgN (6.11)

Simplificando C(s), chegamos a Equagéo 6.12.

a,s?+a,;s+a,

C(S) - s(s+N)

(6.12)

Sendo assim chegamos a funcéo de transferéncia de malha fechada do sistema

com o controlador representada, na Equacéo 6.13 e 6.14.

2,944(azs%+aqs+ag)
Y(s) _ s(s+N)(s%+1,9355+0,9365)

Yref(s) - 1+ 2,944(azs?+aqs+aq) (6.13)
S(s+N)(s2+1,9355+0,9365)
Y(s) _ 2,944 (ays%+aqs+ag) (6.14)

Yyer(s) "~ s(s+N)(s2+1,9355+0,9365)+2,944 (a,s2+a;s+ag)

Ficando o denominador da funcéo de transferéncia apresentada na Equacgéao 6.15.
Agrupamos os termos no denominador encontrando a Equacéo 6.16 e o seu polinémio
anélogo sera a Equacéo 6.17.

s* + (1,935 + N)s3 + (0,9365 + 1,935N + 2,944a,)s2 + (0,9365N + 2,944a,)s + 2,944a, (6.15)

s* 4+ a3 + a8t +ays +ay (6.16)
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(s+pH)* =s*+ (4p*)s3 + (6p*?)s? + (4p*¥s+ p**  (6.17)

Sendo p* o valor do polo desejado para a malha fechada. Realizando uma

comparacao entre os polinbmios da Equacéo 6.16 e 6.17, temos:

az = 4p", a, =6p™, a; =4p™, ay=p

Onde obtemos as Equacfes 6.18, 6.19, 6.20 e 6.21:

1,935+ N = 4p* (6.18)
0,9365 + 1,935N + 2,944a, = 6p*? (6.19)
0,9365N + 2,944a, = 4p™*3 (6.20)
2,944a, = p** (6.21)

Realizando a substituicdo dos valores de a,, a, € a, nas Equacdes acima teremos
as Equacoes 6.22, 6.23, 6.24 e 6.25.

1,935 + N = 4p* (6.22)
0,9365 + 1,935N + 2,944k, + 2,944k,N = 6p*? (6.23)
0,9365N + 2,944k, + 2,944k; = 4p™> (6.24)
2,944k;N = p** (6.25)

Observa-se que existe uma correlagdo de proporcionalidade direta entre N e p *

na Equacéao 6.22. Desta forma para encontrar os valores de kp, k; e k  prioriza-se

primeiro encontrar o valor de N, calculando de forma direta o valor de p *, como

mostra a Equacao 6.26.
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1,935+ N = 4p* - p* = 2218 (6.26)

Desta forma k,,, k; e kg ficam de acordo com as Equagdes 6.27, 6.28, e 6.29.

*4

_ b
k; = XYY (6.27)
4p*3—-2,944k;—0,9365N
k, =" l (6.28)
2,944N
6p*2—0,9365 —1,935N—2,944k
ky =2 P (6.29)

2,944N

Para a parte derivativa do controlador assumir um comportamento desejado
encontramos 0 modulo dos pélos da planta na Equacdo 6.33 e definimos N na

Equacéo 6.34. Considerando que os polos da planta, na Equacédo 6.30 e 6.31, sédo 2

pblos complexos conjugados, calculamos o modulo através da Equacgéo 6.32. Sendo

Re a parte real do polo e Im a sua parte imaginaria.

polo 1 = —0,9675 + 0,0211] (6.30)

polo 2 = —0,9675 — 0,0211; (6.31)

Ipolos da planta| = VRe? + Im? (6.32)

|polos da planta| = 1,3686 (6.33)

N = 5 *polo da planta - N =5% 1,3686 > N = 6,8429 (6.34)

Com NN chegamos ao valor de a3 na Equacgéo 6.35 realizando a correlagéo entre

a Equacéo 6.22 e 6.34.

az = 1,935+ N - a3 = 8,7779 (6.35)



56

A informacéo de N também nos possibilita voltar a Equacéo 6.26 descobrir o valor

de p* com mostraa Equacao 6.36.

r = LBMHN L e = 21945 (6.36)

4

Através da descoberta de p* podemos voltar a Equacao 6.17 e descobrir 0s outros

termos do polindbmio desejado, demonstrado na Equagao 6.37.

(s +p)* =5"+ p")s’ + (6p™")s* + (4p™)s + p**
(s +2,1945)* = (s + 2,1945) * (s + 2,1945) * (s + 2,1945) * (s + 2,1945)
(s + 2,1945)* = s* + 8,7779s3 + 28,894252% + 42,2716s + 23,1909 (6.37)

Com isso conseguimos descobrir os valores de a;, a; € az.

a, = 28,8942
a, = 42,2716
a, = 23,1909

A partir disso conseguimos achar os valores teoricos de k,, k; e k;, mostrados nas

Equagdes 6.38, 6.39 e 6.40.

p**

a
i = - kl = 0
2,944N 2,944N

> k; =1.1512 (6.38)

4p*3-2,944k;—0,9365N a;—2,944k;—0,9365N
— P v _)k - 1 i N

k
p 2,944N p 2,944N

k, = 1.6120 (6.39)

6p*2—0,9365 —1,935N—2,944k

2,944N

_ @;—0,9365 —1,935N-2,944k,
- 2,944N

- ky; = 1.4571 (6.40)
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6.3 DISCRETIZACAO DO CONTROLADOR

Para executarmos o controlador no nosso sistema temos que transcrevé-lo para a
linguagem ao qual as maquinas trabalham. O microcontrolador Arduino assim como
diversos outros dispositivos eletronicos trabalham em tempo discreto. Os sinais
definidos somente em um periodo de tempo discreto sdo chamados de sinais de
tempo discreto (Lathi, 1998). Um tipico sinal de tempo discreto pode ser observado

na Figura 52.

SLkT} or f(KT)

BIf—

1 5

ki

2T T 5T 10T A

Figura 52 - Sinal de tempo discreto.

Fonte: Lathi, 2022.

Como Arduino é uma maquina que trabalha em tempo discreto, temos que passar
nossa equacgado PID para o tempo discreto. Sendo assim, substituindo os valores

encontrados do controlador, na Equacdo 6.41, temos a Equacdo 6.42. lremos

considerar para exemplificacéo do controlador N = 5 * polo = 6,8429, porém ap6s
testar diferentes IV o que melhor respondeu ao projeto foi N = 10 * polo.

_ (kp+kgN)s?+(kpN+k;)s+k;N
C(s) = SN (6.41)

(1.6120 + 1.4571 = 6,8429)s? + (1.6120 = 6,8429 + 1.1512)s + (1.1512 = 6,8429)
s(s + 6,8429)

C(s) =



11,585%+412,185+7,877
52+46,8429s

C(s) =

58

(6.42)

E bastante dificil falar sobre a discretizac&o de um sinal sem falar da Transformada

Z. A Transformada Z possui uma importancia vital para o estudo de sinais discretos,

pois ela € para os sistemas de tempo discreto 0 mesmo que a Transformada de

Laplace é para os sistemas do dominio da frequéncia com sinais continuos. A

Transformada de Laplace converte equacdes diferenciais integrais em equacdes

algébricas, da mesma forma a Transformada Z converte equacdes diferenciais em

equacdes algébricas (Lathi, 1998). Para o microcontrolador realizar os célculos do

nosso controlador precisamos realizar esta conversao.

A Transformada Z esta descrita na Equacéo 6.43. Onde f (k) é a versdo amostrada

de f(t) como mostra a Figura 53 e k refere-se ao tempo de amostragem discreta

para ty, t1, t,... € g & complexo em geral (Franklin, 2013).

iy

)

Z{f(k)} = F(2) = L¢=o f (K)z™"

T 2T 3T

Figura 53 - Uma versao continua amostrada do sinal f.

Fonte: Franklin, 2013.

(6.43)



59

Para realizar a discretizacdo do controlador utilizamos o método de diferenciacéo

Backward Euler, que por sua vez utiliza a Transformada Z. Existem dois métodos de

discretizagédo de Euler, o Forward e o Backward, ambos possuem caracteristicas e

aplicacdes diferentes um do outro. O Forward Euler € comumente utilizado no

desenvolvimento de simula¢des simples além ser recomendado para trabalhar com

sistemas nao-lineares. J4 o Backward Euler é usualmente utilizado na discretizagédo

de filtros de sinais simples e controladores industriais, este possui uma precisdo muito

maior do que o Forward Euler (Haugen, 2010). O Backward foi utilizado por se

encaixar nas especificidades do nosso projeto, a sua equacao esta apresentada

através da Equacdo 6.44 e a Figura 54 mostra as diferencas graficas entre este

método e o Forward, onde T é o tempo entre 2 amostragens.

X(tk) — x(tk)_’;:(tk—l)

X
A Exact
slope,
X)) oo e e e e e
Xly) p==———== -

X(te1)

Slope with
Forward

e ————— o ————— ——

|
|
I
|
|
| Slope with | Differensiafion
: Backward : method
| Differensiatipn
| method |
| |
| I
| |
1 t |
le.g I Liv 1 {
K ¥ A

(6.44)
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Figura 54 - Método de diferenciacéo Backward Euler e Forward Euler.

Fonte: Haugen, 2013.

A Figura 55 traz um caso muito semelhante ao sistema do nosso projeto e
exemplifica de forma detalhada a implementacao de um controlador PID discretizado
no tempo e as respostas do proprio sistema. O computador registra a mensuracéo do
sinal via conversor AD (conversor analdgico-digital). Este valor € escalado, por
exemplo, no nosso projeto € de ampéres para porcentagem. O resultado do sinal

digital, y(t;), € usado na funcdo do controlador, que por sua vez calcula o valor de

sinal do controlador, u(t;). O sinal do controlador é escalado e enviado para o

conversor DA (conversor digital-analégico), o qual causara uma resposta na planta
(Haugen, 2010).

uli,) uit) (1)

I [ {
| V]
(i) Scaling and h’{ i) y

Discrete -time
p—pie|  [A-converter # Process »
PID controller with slgn:d hclldin_l;

. AD-converter
Lt . and scaling Measured
I} ) Al
: T, / Sampling )

Sensor with
measurement |«
tilter

Figura 55 - Diagrama de um controlador sendo implementado em um computador.

Fonte: Haugen, 2013.
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Sendo a equacdo no dominio do tempo definida pela Equacédo 6.45 (Toochinda,
2011). Onde os parametros u é a saida do controlador T; é o tempointegrale T; € o

tempo derivativo.
_ Kp t :
u(t) = Kye(t) + ?fo edt + KpTye(t) (6.45)

O erro do controlador, e, € mostrado na Equacéo 6.46. Onde r € a referéncia e y

€ a saida do sistema, definido pelo processo de mensuracao.

e(t) =r(t) —y(t) (6.46)

O préximo passo para a discretizacéo é derivar u(t), no qual obtemos a Equagéo

6.47.

ou(t)
at

= K,é(t) + 2 Ze(t) + KpTae(?) (6.47)

Aplicando o Euler Backward na Equacgéo 6.45, teremos a Equacgao 6.48.

u(ty)—u(tx—q1) _ Kp e(ty)—e(tr_q1) + &e(tk) + KPTdM (6.48)
Ts Ts T; Ts

Aplicando o método de Euler Backward em é(t;) e é(t,_,) temos a Equagéo 6.49.

e(tp)-e(ty—1) eltg)—e(tx—_z)

KR = o, SOOI 1 T (1) + KpTy—— B (6.49)
Tg Tg Ts

Finalmente resolvendo chegamos a Equacéo discretizada do controlador PID,

como mostra Equacéo 6.50.

Kp Ts

u(ty) = u(ty-1) + Kple(ty) — e(txe-1)] + e(ty) + PTd [9 (tx) — 2e(ty-1) +e(tr-2)]  (6.50)
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7 RESULTADOS DO CONTROLE

Ap6s a descoberta dos valores de Kk, k; e kg do controlador PID foram

realizados estudos inicialmente em uma planta simulada, com os valores da proépria
planta do projeto, para verificar o desempenho em malha fechada. Apés isto, com a
confirmacéo de que possuiamos um controle estavel, aplicamos o mesmo na planta

real do projeto.

7.1 RESPOSTA DO CONTROLADOR EM UMA PLANTA SIMULADA

Para verificar a resposta do controlador em uma planta simulada no Arduino,
previamente € necessaria a discretizacdo da funcao de transferéncia da planta. Sendo
assim, foi necesséria a descoberta da frequéncia em que o Arduino funcionava, ou
seja, 0 seu tempo de amostragem (h). Através de um simples calculo de média entre
o tempo de um periodo de amostragem para o outro descobrimos que este teria

aproximadamente 1.3 ms. Sendo assim:
h = 1.3ms

Descobrimos que a funcdo de transferéncia discretizada da planta fica como

demonstrado na Equagéo 7.1 e 7.2.

X, = %, + h(—1.935%, — 0.9365%, + 2.944Un) (7.2)
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Transcrevendo as Equacfes 7.1 e 7.2 para o Arduino, obtemos a resposta ao
degrau e percebemos o0 seguinte comportamento demonstrada no Figura 56. Com
uma entrada de 2.5 Amperes na planta simulada percebemos um comportamento
muito semelhante a planta experimental e tedrica, como ja era esperado.

Resposta ao degrau da planta discretizada no Arduino
1 T

T T T

Corrente
Deslocamento

Amplitudes [cm]
» (3}
T T

w
T

0 2 4 6 8 10
Tempo [ms]

Figura 56 - Resposta ao degrau da planta discretizadano Arduino.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Verificando que a resposta ao degrau da planta simulada era semelhante ao
comportamento da planta real e tedrica, implementamos o controle PID para verificar
0 como seria 0 seu comportamento. Apés verificar que a resposta do controlador PID
nao estava tendo um comportamento muito suave, foram feitas as seguintes

mudancas para chegar no comportamento desejado.
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Através disso chegamos a Figura 57 que mostra a resposta da planta com o
controlador PID, a curva em vermelho demonstra a referéncia e a curva em azul
demonstra o deslocamento como resultado. Podemos observar que o sistema
converge para a referéncia desejada, sendo assim nosso controlador PID esta

funcionando.
Controle PID na Planta Simulada
0 T /f = T F e i T ]
[ ——— Referéncia
—— Deslocamento
051
[%)]
Q
©
=
g
< 15
ik 4
_2 5 1 | 1 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo [ms]

Figura 57 - Resposta do sistema com a implementacao do Controlador PID.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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7.2 RESPOSTA DO CONTROLADOR NA PLANTA REAL DO PROJETO

Apbs percebermos que o controlador PID estava funcionando adequadamente na
planta simulada foi implementado o mesmo na planta real. Para sua implementacao

tanto na planta real quanto na simulada € importante destacar alguns pontos.

O primeiro ponto foi a criacdo de um limitador de corrente para prevenir qualquer
possivel instabilidade da planta, para prépria seguranca do projeto e também para
prevenir a plastificagdo da mola de SMA por excesso de calor, fazendo com que essa

nao consiga voltar para a forma previamente memorizada.

Quando a saida do controlador (Un) € maior que a corrente maxima, a principio 2.5
Amperes, esta se mantera em 2.5 Amperes. Caso a saida seja menor do que zero,

esta se mantera em 0 Amperes.

Outro ponto foi a implementacédo de uma equacao diferencial ordinaria (EDO) para
verificar quando o erro e a derivada do erro tendem a zero, representada pela Equacéao
7.3. Quando ambas tendem a zero a EDO sera igual a zero. A EDO ¢ utilizada para
zerar o termo integral, pois este € um somador constante.

Uma recomendacao da literatura é zerar este termo quando ele esta longe do

regime permanente, esta técnica se chama ant wind-up. Sendo assim, caso a EDO

seja menor ou igual a 0.01 k; = 0, caso contrario k; = 1.9.

EDO=¢é+e (7.3)

Ainda salientando os pontos, foi de extrema importancia a implementacéo de um
filtro para o sinal de referéncia, pois este quando sofria alguma mudanca muito brusca,
aumentava muito o termo derivativo, gerando um comportamento indesejado para o
nosso controle. Este filtro suaviza o sinal da referéncia. Este filtro € basicamente um
filtro passa-baixa, mostrado na Equacao 7.4, no dominio da frequéncia, onde a € o
polo do filtro. Tal filtro foi discretizada utilizando o método de Euler (Backward Euler),
para ser utilizado no Arduino. Podemos observar na Equagcao 7.5, a equacéo
discretizada do sinal referéncia filtradab (ref;), onde o a escolhido foi 2, ref; B € a

derivada da referéncia e ref é o sinal da referéncia.
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] ivg = ——
filtro passa baixa = e (7.4)
ref = (1—hxarefs,  +h*xaxref (7.5)

Outro ponto importante também é que para obter uma melhor resposta escolhemos
a referéncia como sendo um multiplo da resolucdo de deslocamento. Sendo a
resolucdo 0.628318 milimetros uma das referéncias escolhidas foi 3.769908
milimetros.

Assim sendo, obtivemos a seguinte resposta do controlador com uma referéncia
fixa de 3.769908 milimetros e uma entrada de corrente de 2.5 Amperes, como mostra

a Figura 58.
Resposta do controlador PID
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Figura 58 - Resposta do Controlador PID.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
A primeira situacdo que podemos observar é que o controle s é ativado quando a

saida do sistema est& fora da referéncia, ou seja, quando existe um erro. Esse fato

alinhado a construcdo do hardware do encoder, faz com que o sistema sempre

[v] w09
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comece a aquecer a mola, esta traciona o encoder, o qual o faz girar medindo assim

0 deslocamento.

Isto faz com que sempre o sistema volte para a referéncia, porém sempre atuando
em uma faixa de deslocamento e as vezes quando a mola é aquecida e chega ao
valor da referéncia faz com que o controle seja desativado porém, por ainda estar em
sua curva de aguecimento se desloca em dois passos até alcancar sua estabilidade.

Esses dois passos correspondem a 1,256636 milimetros.

A segunda situacdo foram as ativacfes do controlador em picos, sempre que
ocorria um deslocamento além de uma inconstancia no comportamento do

controlador, como podemos verificar na curva azul da Figura 58.

Visando reduzir estes 2 impactos no sistema, percebeu-se que o fator derivativo
detinha um grande impacto no sistema. Apés diversas tentativas experimentais
descobrimos uma melhor resposta do sistema para k, = 0,0001, como podemos
observar na Figura 59. Pode-se observar uma resposta mais uniforme do controlador,

pela curva azul.

Resposta do sistema com Kp reduzido
T T T T

3 T T

Deslocamento -
Corrente
— — — Referéncia

Deslocamento [mm]
[v] @u810n

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [ms]

Figura 59 - Resposta do sistema com Kp reduzido.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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Foi realizado também testes com diferentes Amperagens para fim de estudo de
resposta do sistema. Para 2 Amperes, € notorio 0 maior tempo necessario para o
sistema alcancar a referéncia do que com 2.5 Amperes, como mostra a Figura 60. O
sistema s6 alcanca a referéncia em pouco menos de 10 segundos. Em comparacao
com a Figura 59, com a entrada de 2.5 Amperes, temos quase que o dobro de demora
para o sistema chegar ao valor de referéncia. Porém este ndo obteve overshoot, que
em detrimento com a Figura 59, obteve. Isso se da devido ao fato que ao sistema ira
aguecer a mola com muito mais velocidade com 2.5 Amperes do que com 2.0
Amperes. Quando o controlador percebe que chegou a referéncia e desliga o
aguecimento a mola de SMA ainda estad em processo de aquecimento devido ao Efeito

Joule, o que o faz passar do ponto de referéncia acarretando assim no overshoot.

Resposta do sistema com 2.0 Amperes
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Deslocamento | -
Corrente
— — — Referéncia
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| M |
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Figura 60 - Resposta do sistema com 2.0 Amperes.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

A Figura 61, mostra a resposta do sistema para 1.75 Amperes. Com ele foi
necessario um tempo muito maior até o sistema alcancar a referéncia, mais do que o

dobro do que quando o sistema aquece a mola com 2 Amperes. S6 apos
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aproximadamente 25 segundos que o sistema alcanca a referéncia. Pode-se observar
também que o tempo para o sistema retornar a referéncia, apds a corrente ter sido
desligada pelo controlador, se tornou muito maior. Tal fenbmeno também pode ser
observado nas Figuras 59 e 60, o qual quanto maior a corrente, menor sera o tempo
de resposta do sistema para retornar a referéncia. Este comportamento € devido as

propriedades da Liga de Memoria de Forma, ja explicadas anteriormente.

Resposta do sistema com 1.75 Amperes
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Figura 61 - Resposta do sistema com 1.75 Amperes.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Foi realizado um teste com a corrente de 1.5 Amperes também, porém tal corrente

nao foi suficiente para o sistema alcangar a referéncia.

Visando refletir um comportamento semelhante ao que o sistema sera submetido
na protese robodtica, uma constante mudanca de referéncia € esperada. Tendo isso
em vista, foram realizados testes com uma mudanga de referéncia. A primeira
realizada foi mantendo até 5 segundos a referéncia de 0 milimetros, apés 5 segundos
a referéncia é alterada para -3.769908 milimetros, apés 20 segundos a referéncia

muda para -5.026544 milimetros e apés 40 segundos a referéncia passa a ser de -
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6.28318 milimetros. Na Figura 62 podemos observar o comportamento para 2.5

Amperes e na Figura 63, observamos o mesmo para 2 Amperes, respectivamente.

Resposta do sistema mudando referéncia com 2.5 Amperes
3 T T T T T T T T

Deslocamento
2+ Corrente -
— — — Referéncia

aF

2r
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-3
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo [ms]

Figura 62 - Resposta do sistema com mudanca de referénciacom 2.5 Amperes.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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Resposta do sistema mudando referéncia com 2 Amperes
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Figura 63 - Resposta do sistema com mudanca de referénciacom 2 Amperes.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Para 2 Amperes, podemos observar além de uma maior demora para o sistema
chegar ao ponto de referéncia no geral, o sistema demonstra uma grande dificuldade
em alcancar a maior referéncia, de -6.28318 milimetros. Este comportamento é devido
a dificuldade em aquecer a mola de SMA, para atingir um maior deslocamento,
enquanto é tracionada pela mola de aco fazendo com que a mudanca da fase

martensitica para a austenitica seja retardada.

Foi realizado outro estudo também, desta vez com um ciclo completo de
referéncias. A primeira realizada foi mantendo até 5 segundos a referéncia de 0
milimetros, apos 5 segundos a referéncia € alterada para -3.769908 milimetros, apos
25 segundos a referéncia muda para -5.026544 milimetros, apos 45 segundos a
referéncia passa a ser de -6.28318 milimetros, apds 65 segundos a referéncia cai para
-5.026544 milimetros, apos 85 segundos cai para -3.769908 milimetros e apos 105
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segundos, esta cai para 0 milimetros. Todo esse ciclo foi realizado utilizando 2.5

Amperes e podemos vé-lo na Figura 64.

Resposta do sistema mudando referéncia com ciclo completo com 2.5 Amperes
T

] 1 1 T T
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2 | Corrente -
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0 ]
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Figura 64 - Resposta do sistema com mudanca de referéncia com ciclo completo com 2.5
Amperes.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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7.3 RESPOSTA DO CONTROLADOR NA PROTESE ROBOTICA

Foi implementado o sistema na prétese robdtica para verificar a eficacia do

controlador desenvolvido. Podemos ver na Figura 65 todo o sistema montado.

Figura 65 - Resposta do sistema com mudanca de referéncia com ciclo completo com 2.5
Amperes.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Foram realizados experimentos com referéncias fixas para verificar a resposta do
sistema a elas. As Figuras 66, 67 e 68 mostram respectivamente a resposta do

sistema para referéncia de 3,76 milimetros, 5,02 milimetros e 6,28 milimetros.
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Figura 66 - Resposta com a proétese para deslocamento de 3,76 milimetros.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Resposta do sistema para 5,02mm
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Figura 67 - Resposta com a protese para deslocamento de 5,02 milimetros.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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Resposta do sistema para 6,28mm
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Figura 68 - Resposta com a proétese para deslocamento de 6,28 milimetros.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Pode-se notar que o sistema possui uma tendéncia muito grande a permanecer no
seu maximo deslocamento, sendo ou ndo a referéncia. Esse efeito é motivado por
dois principais motivos.

O primeiro € com relacdo aos graus de liberdade da protese. Esta necessita em
alguns momentos de mais forga para alcancar alguns graus do que em outros. O
sistema de forgas internas e atrito da propria prétese gera uma grande dificuldade
para que o dedo em questéao tracionado tenha dificuldade, em caso tenha passado do
ponto de referéncia, mesmo com o controle desativado o que consequentemente nao
passa corrente pela mola, entdo esta ndo sera aquecida, tenha resisténcia a voltar
para o ponto de referéncia. Este comportamento podemos observar nitidamente nas
Figuras 66 e 67.

O segundo motivo € com relacdo a mola de aco. Como a prépria protese necessita
de forcas diferentes em angulacdes diferentes e a mola de a¢o so realiza uma forga
constante mediante a sua distensdo, o préprio sistema ndo respondera de forma

concisa ao retorno da referéncia.

A resolucdo para esses problemas sera abordada na proxima se¢éo, Propostas de

Trabalhos Futuros.
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Podemos observar a dificuldade do sistema em retornar para um valor menor do
que o assumido na Figura 69. Nesta foi realizado um experimento de ciclo de
referéncias completo onde primeiro € mantido até 5 segundos a referéncia de 0
milimetros, apos 5 segundos a referéncia € alterada para -3.769908 milimetros, apés
25 segundos a referéncia muda para -5.026544 milimetros, ap0s 45 segundos a
referéncia passa a ser de -6.28318 milimetros, apds 65 segundos a referéncia cai para
-5.026544 milimetros, apos 85 segundos cai para -3.769908 milimetros e apés 105
segundos, esta cai para 0 milimetros. Todo esse ciclo foi realizado utilizando 2.5

Amperes.

Resposta do sistema com a protese executando ciclo de referéncia
R T T T T T T

Deslocamento
Corrente
— — —Referéncia

Deslocamento [mm)]
[w] @1ua110)

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo [ms]

Figura 69 - Resposta do sistema a um ciclo completo de referéncias.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Um ponto importante a salientar € que o melhor resultado obtido para o sistema foi
sem a prétese e com 2.5 Amperes de corrente, mostrado na Figura 64. Pode-se
observar uma semelhanca muito grande com o trabalho de Silva(2007). No qual o
sistema acompanha bem a referéncia durante a fase de acionamento do material
SMA, porém quanto maior a frequéncia, maior sera o erro obtido devido ao tempo de

resfriamento do material em temperatura ambiente.
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8 CONCLUSAO

Com base no trabalho proposto, pode-se concluir que o SMA cada vez mais
tem sido utilizado em atuadores devido ao aumento na demanda de aplicacbes em
diversos ramos, especialmente na robética e biomecanica diante de movimentos

suaves e gue nao exigem tanta forga para execucao.

Os procedimentos experimentais serviram de base para caracterizacao
mecanica do SMA, bem como rigidez elastica da mola de aco e de SMA. Umavez que

essas molas nao possuiam informacdes de dados (datasheet do fornecedor).

Foi possivel correlacionar o modelo experimental com o modelo tedrico da

funcao de transferéncia do sistema e assim chegar aos parametros do controlador.

O método de controle PID possibilitou uma resposta suavizada e rapida para o
nosso sistema, atendendo as demandas necessarias para este projeto. A utilizacédo
deste controlador em préteses roboéticas tende a proporcionar uma experiéncia
agradavel ao usuario para que atenda as suas expectativas.

Foi de suma importancia a interdisciplinaridade entre automacdo e mecanica
para concepcao, realizacdo e controle do prototipo desse projeto. Houve ganhos em

relacdo a troca de conhecimentos de ambas as areas.
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9 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao de trabalhos futuros, € proposto a utilizacdo de um controlador
ADRC (Active Disturbance Rejection Control - Controle com rejeicdo ativa de
distarbios), uma vez que ele € um método de controle robusto e mais preciso de
realimentacdo de saida aplicado a sistemas com parametros incertos, além de ser
possivel reduzir as incertezas no projeto.

Diante desse controlador, seria possivel fazer a correlagdo com os valores de
rigidez elastica da mola de aco convencional e da rigidez elastica da mola de SMA
obtidas nesse trabalho, que serviriam de input para esse sistema.

Outra sugestao é com relacdo a dificuldade abordada na Secao anterior, o qual
0 sistema apresenta resisténcia para voltar para um valor de referéncia menor do que
0 que o sistema atingiu. A proétese utilizada neste trabalho foi uma prétese impressa
em PLA por uma impressora 3D, as juntas foram conectadas utilizando varetas de
fibra de carbono. Apesar das varetas serem lisas e apresentarem pouco atrito, seria
fundamental a utilizacdo de rolamentos para a ligagdo e movimentacdo das juntas.
Além disso a prétese impressa em 3D, dependendo da resolucéo ao qual foi impressa,
apresenta uma superficie rugosa, o qual causa atritos internos consideraveis para o
funcionamento do sistema. Seria importante para a resolucdo deste problema a
utilizacdo de outros materiais para a construcao da prétese, ou uma protese impressa
em 3D, em que as juntas que apresentam atrito possuem um outro material para
revestimento, para gerar menos atrito ou uma impressao com uma resolucao altissima
0 qual reduziria esses atritos internos do sistema.

Um ponto importante a salientar € com relacdo a mola de aco implementada no
sistema, esta que possui a funcéo restauradora do sistema. Como para angulacdes
diferentes temos necessidades diferentes de forcas a serem implementadas. Talvez
a mola de aco como forga restauradora para uma prétese impressa em 3D, que possui
atritos internos devido a suas paredes rugosas, nao seja a melhor escolha. Para casos
como este talvez seja interessante a utilizacdo de outra mola de SMA para realizar a

forca restauradora do sistema. Esta agiria de forma oposta a outra mola de SMA, que
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possui a funcdo de acionar o dedo. Enquanto a mola de SMA acionadora aqueceria,
acionando assim o dedo, a mola restauradora resfriaria e vice-versa.

Outro ponto importante é que quando trabalhamos com Ligas de Memoria de
Forma, temos que levar ndo somente em consideracdo o aquecimento deste material,
mas também o resfriamento deste. Isso possui um papel crucial em sistemas como
proteses, o qual apresenta mudancas de referéncia com uma frequéncia
razoavelmente alta. Uma sugestao seria desenvolver um controle para o resfriamento

da mola de SMA utilizando fluidos resfriados, cooler ou células de peltier.
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