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Resumo

As ligas com memoria de forma (do inglés shape memory alloys) apresentam propriedades tinicas no
seio da engenharia e, em particular, da engenharia civil e por isso s@o alvo de interesse nas mais variadas
areas. Na sua aplicacdo sob a forma de actuadores € tirado partido do seu efeito de memoria de forma,
uma propriedade que se traduz na capacidade que estas ligas t€ém de recuperar a sua configuracio original,
ap6s sofrerem deformacdes, através de um ciclo de aquecimento. Esta capacidade torna possivel a
producdo de movimento e forca, ou seja, a realizacdo de trabalho, factor determinante na utilizagdo
como actuador.

Neste trabalho foi instalado um sefup experimental com o propdsito de estudar o controlo da
varidvel for¢a, produzida por um fio de liga com memdria de forma durante a sua mudanca de fase.
Para tal foram utilizados algoritmos de controlo implementados em LabVIEW™, uma linguagem de
programacdo gréfica. O controlo € baseado nas accdes de controlo proporcional-integral-derivativo
(PID), estudando-se a sensibilidade do controlador a variagdo dos pardmetros de controlo, por forma
a obter uma resposta o mais optimizada possivel.

O objectivo desta dissertacdo é o estudo da viabilidade de aplicagdo deste tipo de material sob a forma
de um controlador, seguindo uma estratégia de design para este. Para tal foi implementado o controlador
e estudado num setup experimental, podendo posteriormente ser aplicado num modelo a uma escala
reduzida de um elemento de fachada.

Palavras chave:

Actuadores; Ligas com memdria de forma; Efeito de meméria de forma; Controlo PID.






Abstract

The shape memory alloys (SMAs) exhibit unique properties in the field of engineering, particularly
in civil engineering and therefore are object of interest in many areas of study. The shape memory
effect enables the application of SMAs as actuators, enabling this kind of alloys to recover its initial
configuration after being largely deformed, upon a heating cycle. This property makes it possible to
produce movement and force, resulting in work done by the SMA, condition required to operate as an
actuator.

In this work is developed an experimental setup to control the force variable of a SMA wire during its
phase transformation. To control these variables, control algorithms developed in LabVIEW are used.
The controller resort to Proportional-Integral-Derivative (PID) control actions, studying the sensibility
of the controller to the variation of the constants associated with each type of control action, in order to
obtain an optimized response.

The objective of the present dissertation is to study the feasibility of SMAs application as actuators,

following a design strategy. For this, the controller was studied in an experimental setup and could be
used in a scaled down model of a glass facade.

Keywords:

Actuators; Shape memory alloys (SMAs); Shape memory effect; PID control.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes gerais

Desde a sua descoberta que os metais se ligam intimamente a evolucdo das civilizagdes, através da
evolucgdo das suas proprias técnicas de extracdo, fabricacdo, fundigdo e tratamento. Esta ligacdo é de tal
forma forte que existem periodos da histéria do homem denominados segundo a matéria prima emergente
usada para a fabricag@o de ferramentas e armas, como siao exemplo as Idades do Cobre, do Bronze e do
Ferro.

Nos tltimos séculos 0s metais representam uma fatia significativa e importante dos materiais estruturais.
Com o desenvolvimento do conhecimento sobre o seu comportamento, das tecnologias e técnicas de
produgdo, aprimoraram-se as suas capacidades e propriedades, alargando o leque de aplicacdes ao dispor
dos engenheiros para os metais.

Na perspectiva da engenharia existe sempre a necessidade de desenvolver elementos o mais leves,
resistentes, simples, com propriedades rigorosas e "a medida" do projecto. Para além disto, mais
recentemente existe um interesse especial em materiais capacitados para funcdes especiais. Este tltimo
aspecto engloba os materiais denominados de activos, capazes de serem implementados sob a forma
de actuadores, na conversdo de um sinal ndo-mecanico (como uma corrente eléctrica) numa resposta
mecanica, como uma forca ou um movimento, ou na associagdo destas duas em trabalho.

As ligas com meméria de forma' integram este grupo dos materiais activos, tirando partido do efeito
de memdria de forma. Este efeito permite a alteracdo da forma de um elemento composto por estas
ligas, pela aplicagdao de um diferencial de temperatura. As suas propriedades mais relevantes podem ser
optimizadas consoante a aplicacio a que se destinam, reservando por isto um lugar de destaque nos novos
desenvolvimentos tecnoldgicos numa vasta gama de dreas, nomeadamente na engenharia.

A interseccdo destes dois elementos, as ligas com memoéria de forma e os actuadores, é feita
maioritariamente em sistemas de controlo activo de estruturas, tanto em sistemas de auto-reabilitacdo
estrutural como em sistemas de controlo da frequéncia de estruturas. Neste trabalho procura-se uma
abordagem mais perto deste tltimo campo, mas em torno do controlo e minimizacao das deformacdes
em elementos de uma fachada de vidro.

' Ao longo deste documento serd utilizada por vezes a abreviatura SMA (do inglés Shape Memory Alloys) para substituir o
termo ligas com meméria de forma.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.2 Objectivos do trabalho

Neste trabalho sera desenvolvido e estudado um controlador que actua pela activacio eléctrica de um
elemento de liga com memoria de forma. O controlo serd do tipo proporcional-integral-derivativo e
serd testada a sua sensibilidade a variagdo dos pardmetros de controlo, assim como a adequagao da sua
resposta a varios tipos de sinais de referéncia (impulsos, ondas sinusoidais, patamares, etc.).

Pretende-se portanto optimizar os pardmetros de controlo deste controlador em particular e perceber a
influéncia destes a um nivel mais geral, assim como determinar a viabilidade deste controlador para cada
um dos sinais de referéncia (input).

1.3 Organizacao do trabalho

Neste primeiro capitulo pretende-se explicar simplificadamente alguns pontos importantes no ambito
desta dissertacdo e definir os objectivos da mesma.

O segundo capitulo aborda de forma transversal as ligas com memoria de forma, deste a sua evolucao até
aos fundamentos tedricos necessdrios a compreensao das suas propriedades e caracteristicas especiais
e, consequentemente, o seu comportamento. Este capitulo procura sustentar a base tedrica presente nos
capitulos seguintes, abordando conceitos essenciais.

O terceiro capitulo resume os principais modos de aplicacdo das ligas com memoria de forma,
assim como as diversas dreas em que se tém experienciado casos de sucesso na sua implementagao.
Relacionam-se ainda os conceitos abordados no segundo capitulo com as realidades pricticas da sua
aplicacdo.

No quarto capitulo fundamentam-se as escolhas efectuadas ao nivel do design do actuador, descreve-se
o setup experimental utilizado no estudo e calibracdo do controlo e explicam-se 0s conceitos por detrds
da teoria de controlo.

No quinto capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos para a calibra¢do do controlador,
no estudo da sensibilidade e optimizag@o dos pardmetros de controlo e para a eficdcia do controlador na
resposta em varios sinais de referéncia.

O capitulo seis expde em sintese as conclusdes mais importantes desta dissertagdo e propde
desenvolvimentos futuros no seguimento deste trabalho.



Capitulo 2

Ligas com memoria de forma

2.1 Introducao

As ligas com memoria de forma demarcam-se dos restantes materiais utilizados em engenharia uma
vez que possuem duas propriedades especiais, o efeito de memoria de forma e a superelasticidade. O
efeito de memdoria de forma traduz-se na capacidade que estas ligas tém de recuperar a sua configuragdo
original, apds sofrerem deformagdes, através de um ciclo de aquecimento até uma temperatura critica [5,
33]. Neste ciclo, estas ligas exercem uma grande forca ao tentarem readquirir a sua forma original. E
esta forca, aliada a recuperacdo da forma original, que permite a utilizacdo das ligas com memdria de
forma como actuadores, tirando partido do trabalho produzido (produto entre a forca e o deslocamento)
[5, 13]. A superelasticidade (também conhecida como pseudoelasticidade) permite ao material recuperar
de amplas deformacdes ndo-lineares (extensdes até 8%) sem deformacgdes residuais, quando sujeito a
ciclos de carga e descarga. Isto deve-se & capacidade do material desenvolver um ciclo histerético! que
lhe permite dissipar energia [5, 33].

Estas ligas apresentam tais propriedades como consequéncia de exibirem uma transformacio de fase
denominada de martensitica. A transformacgdo de fase martensitica ocorre entre duas fases solidas do
material, na qual os 4tomos sdo rearranjados numa nova estrutura cristalina, apesar de se manter a
composicdo quimica. As fases presentes nesta transformacdo sdo a austenite (ou fase austenitica) e a
martensite (ou fase martensitica) [17, 33].

Para além destas suas caracteristicas tnicas, estas ligas possuem ainda uma elevada resisténcia a corrosao
e a fadiga, assim como uma grande capacidade de amortecimento [6, 32]. Este conjunto de caracteristicas
potenciam o seu interesse crescente de aplicacdo em diversas dreas da engenharia, em particular no que
toca a sua utilizagao sob a forma de actuadores e ao estudo da sua eficacia e viabilidade quando aplicados
a problemas de engenharia civil.

Estes aspectos ligados a materializacdo das potencialidades dos SMA em aplicacdes préticas e concretas
serd alvo de andlise no capitulo 3. No presente capitulo serdo introduzidos e desenvolvidos os conceitos
tedricos e os fenémenos por detrds das propriedades tnicas que estes materiais apresentam.

'0 ciclo histerético resulta do facto da energia absorvida durante o carregamento ser superior 2 libertada durante a descarga,
dissipando-se a energia remanescente sob a forma de calor.
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2.2 Breve resumo historico

A evolucdo histérica deste material, desde a descoberta das ligas com memoria de forma até a sua
crescente utilizacdo na actualidade, teve como ponto de partida a descoberta de uma fase martensitica
em acos, na década de 1890, por Adolf Martens, um metalirgico alemdo. A transformagio martensitica
foi talvez o fendmeno metaldrgico mais estudado durante a primeira década do século XX, quando era
julgado um processo irreversivel, através de observacdes em ligas de ferro e carbono (FeC), ou seja, de
aco [23]. Em 1932 o fisico Arne Olander observou pela primeira vez os fenémenos do efeito de meméria
de forma e da superelasticidade em ligas de ouro e cidmico (AuCd), no seu estudo intitulado rubber like
effect. No ano de 1938 Greninger e Mooradian efectuaram um estudo semelhante com ligas de cobre
e zinco (CuZn), ou seja, de latdo [7, 33]. A reversibilidade da transformag@o martensitica foi explicada
pela introducdo do conceito de termoelasticidade neste fenémeno, no ano de 1949 por Kurdjumov e
Khandros, baseando-se no estudo de ligas de latdo e também de cobre e aluminio (CuAl). Dois anos
depois (1951) Chang e Read, enquanto trabalhavam com ligas AuCd, associaram a reversabilidade
térmica desta transformacdo o termo shape recovery (recuperacdo da forma) pela primeira vez [7, 23].

Apesar do conhecimento da existéncia destas ligas e dos fenémenos que estas exibem, nao houve nenhum
desenvolvimento significativo neste campo até ao inicio da década de 1960. Foi em 1963 que se deu
um marco importante no desenvolvimento desta drea com a descoberta da capacidade de recuperagdo
da forma em ligas de niquel e titanio (NiTi), pelo investigador e metalirgico William Buehler. A este
fendmeno foi atribuido o termo de efeito de meméria de forma, o que originou a conotagdo das ligas
que exibem este efeito como ligas com memoria de forma. Este tipo de ligas, nas quais se basearam
as observagdes de Buehler, foi cunhado com o nome NiTiNOL, associando a composi¢do de niquel e
titdnio destas (NiTi) ao Naval Ordnance Laboratory (NOL), local onde decorreram as observacdes que
culminaram na descoberta anteriormente referida. A partir deste momento deu-se um crescente interesse
sobre SMAs e produziu-se densa investigacao sobre este tipo de material, nomeadamente no que toca aos
aspectos que influenciam a sua produgdo, composi¢do e estrutura microscépica, consolidando bastante
os conhecimentos sobre este tema [7, 23]. Apesar das potencialidades destas ligas serem desde logo
compreendidas, em especial as constituidas por NiTi, as dificuldades préticas e técnicas associadas a
sua producdo apenas foram superadas eficazmente ja na década de 90, atrasando a sua utilizacdo e
comercializagao.
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Outro aspecto que importa referir é o custo relativamente elevado associado a producdo deste tipo
de ligas, devido a complexidade e aos padrdes de qualidade elevados do seu fabrico, que é tido
em consideracdo na andlise econémica da sua aplicacdo. Assim se entende ainda mais facilmente o
atraso no desenvolvimento e utilizacdo deste tipo de ligas. A relevancia deste facto tem vindo a ser
minorada com a diminui¢do do preco de producdo destes materiais nos dltimos anos, motivada pelo
desenvolvimento a nivel técnico da sua produc@o e pela sua aceitacio e disseminacao da sua utilizag3o,
dadas as propriedades com enorme interesse [30].

2.3 Caracteristicas gerais

As ligas metélicas, num sentido geral, sdo materiais compostos por mais que um elemento em que pelo
menos um destes ¢ um metal, tipicamente constituidas por dois elementos, as ligas bindrias, ou por trés
no caso das ligas terndrias. No sentido pratico, as ligas com memoria de forma encontram-se quase
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limitadas a trés tipos de ligas: as ligas de niquel e titanio (NiTi), as ligas de cobre (Cu) e as ferrosas (Fe).
Dentro destas as mais comuns sdo as ligas de Cobre-Aluminio-Niquel (CuAINi), Cobre-Zinco-Aluminio
(CuZnAl), Ferro-Magnésio-Silicio (FeMn[Si]), Magnésio-Cobre (MnCu), Niquel-Titdnio (NiTi) e
Niquel-Titanio-Niébio (NiTiNb) [14, 33, 35].

Destaca-se, para aplicacdes em engenharia civil, a liga de NiTi (composta por 53 a 57% de niquel em
termos de massa) j referida anteriormente, uma vez que apresenta excelente resisténcia a corrosio, em
comparagdo com as ligas a base de cobre que sdo sensiveis a humidade, sendo esta uma caracteristica de
extrema importancia neste tipo de aplica¢des, muitas vezes sobre a ac¢do directa de agentes climdticos
como a chuva e a humidade.

Em seguida, na tabela 2.1, apresentam-se algumas das propriedades de interesse das ligas de NiTi em
comparagdo com um material tipico em engenharia civil, o aco estrutural tradicional.

Tabela 2.1: Comparacgao entre as ligas de NiTi e o aco estrutural tradicional. Adaptado de [33].

Propriedade NiTi Aco
Densidade (g/cm?) 6.45 7.85
Moédulo de elasticidade (GPa) 30-83 (Austenite); 21-41 (Martensite) 200
Tensdo de cedéncia (MPa) 195-690 (Austenite); 70-140 (Martensite) 248-517

Tensdo de rotura (MPa) 895-1900 448-827
Extensao ultima (%) 5-50 20
Extensao reversivel (%) 8.0 0.2
Comportamento a corrosiao Excelente (similar a aco inoxidavel) Razoéavel

2.4 Transformacao de fase martensitica

As propriedades supereldsticas e de memdria de forma encontradas nestas ligas tornam-se possiveis
devido a uma transformacao de fase que ocorre no estado s6lido, na qual se d4 um rearranjo dos 4tomos
para uma estrutura cristalina nova, mas com composi¢cdo quimica idéntica a inicial. Esta transformacgado
¢ denominada de transformacdo de fase martensitica, podendo-se observar um diagrama esquemadtico na
figura 2.1.



CAPITULO 2. LIGAS COM MEMORIA DE FORMA
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(fase inicial)

Martensite
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Figura 2.1: Diagrama esquematico da transformacéo de fase martensitica. Adaptado de [33].

Na transformacgdo de fase martensitica da-se a alteracdo do material de uma fase autenitica para uma
fase martensitica, podendo ser induzida através da aplicacio de tensdes ou da variagdo de temperatura.
A fase inicial, ou usualmente no inglés parent phase, caracteriza-se por ser estavel para baixos niveis
de tensdes ou altas temperaturas, por um elevado médulo de elasticidade e por uma estrutura cristalina
cubica ou isométrica, altamente simétrica, ou de forma mais simplista uma estrutura mais ordenada.
O seu nome foi cunhado como homenagem ao metaldrgico inglés William Chandler Austen, podendo
ser designada por austenite ou austenita em complemento a denominagdo de fase austenitica. A fase
martensitica é caracterizada pela sua estabilidade a niveis elevados de tensdo ou baixas temperaturas,
pelo baixo médulo de elasticidade e por uma estrutura cristalina monoclinica, menos ordenada, e pouco
simétrica [7, 14, 33, 35].

Ao contrario da maioria dos materiais, como por exemplo o aco, na transformacao de fase martensitica os
materiais ndo se deformam por deslizamentos e deslocamentos internos irreversiveis. A transformagdo
ocorre sem a difusdo dos atomos (movimentos relativamente grandes dos 4tomos em relacdo a
malha/estrutura cristalina), mas sim através de um movimento cooperativo e homogéneo de vérios
atomos, numa ordem de grandeza inferior as da estrutura cristalina. Por isto € uma transformacio de
fase quase instantinea, para além de poder ocorrer a temperaturas baixas onde a mobilidade dos 4tomos
¢ geralmente muito baixa. Importa ainda referir que esta mudanca de fase ndo implica alteragdes a nivel
macroscopico no material, ocorrendo a um nivel microscépico [7, 17, 33].

O arrefecimento do material, sem a aplicacao de tensdes, fa-lo passar da fase austenitica a fase martensite
maclada (do inglés twinned), podendo-se reverter a transformacao de fase pelo aquecimento do material.
Na fase martensite maclada a estrutura cristalina do material tenta atingir a energia potencial minima
para uma dada temperatura, obtendo uma estrutura em macla ou geminada em que os deslocamentos dos
atomos ocorrem com simetria espelhada [7].

O processo induzido pela variagdo da temperatura € caracterizado por quatro temperaturas criticas.
Mg e My s@o as temperaturas correspondentes ao inicio (start) e ao fim (finish) da transformacado de
austenite para martensite, durante o arrefecimento do material, com M, > M. As temperaturas As e Ay
correspondem, analogamente as duas anteriores, ao inicio e ao fim, deste vez, da transformacgdo inversa
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e durante o aquecimento do material, com Az < Ay. E importante ainda mencionar que acima do valor
de Ay a fase martensitica torna-se completamente instdvel e que existe outra temperatura a referir, My,
que € o limite superior acima do qual esta mesma fase ndo consegue ser induzida através da aplicacdo de
tensoes [7, 33].

Durante a fase martensite maclada a aplicagdo de um carregamento mecénico pode levar a fase martensite
desmaclada (do inglés detwinned) num processo denominado de desmaclagem (do inglés detwinning),
no qual se d4 uma reorientacdo da estrutura cristalina do material. Este processo resulta na retengdo
da configuracdo macroscdpica deformada do elemento apds a descarga inicial. Este processo pode ser
revertido, da fase martensite desmaclada para a fase austenitica, se o elemento de SMA for aquecido
a uma temperatura superior a Ay, recuperando totalmente a sua configuracdo. A este processo €
denominado de efeito de meméria de forma, que sera analisado em maior detalhe na secgdo 2.5 [23].

Esta sec¢do pode ser resumida na figura 2.2, onde sdo apresentadas as altera¢des induzidas neste tipo de
ligas durante a transformacio de fase martensitica, tanto pela aplicacdo de tensdes como pela variagao
da sua temperatura.

Efeito de Memoéria de Forma

F

- Martensite desmaclada
. " Martensite desmaclada tensionada
Efeito Superlastico ( )

Austenite (tensionada)

Elastico linear

ag B ? _—>

2] . .

5 Martensite desmaclada Maitensite maclada Martensite desmaclada
= (tensionada) (ndio tensionada)|~ (ndo tensionada)

T>M;
Austenite /
(ndo tensionada) |- —
% =
T>As
T o
Extensao

Figura 2.2: Diagrama de Extensdo-Tensdo-Temperatura das ligas com memoria de forma. Adaptado de [8, 10, 33].

2.5 Efeito de memoria de forma

Quando um esfor¢o uniaxial € aplicado a fase martensite maclada existe um valor critico (a), representado
na figura 2.3, a partir do qual o processo de desmaclagem ocorre, sendo precedido por uma deformagao
elastica. O processo de desmaclagem consiste na reorientacio espacial dos cristais da estrutura cristalina,
de acordo com a direc¢do de aplicagcdo do esfor¢co ao elemento. Durante este processo existe um patamar
(a-c) de tensdes quase constantes, até a martensite se encontrar completamente na fase desmaclada, ou
seja, até ao fim do processo de desmaclagem (c). J4 na fase martensite maclada o continuo carregamento
do material leva a deformacdes eldsticas (c-d), ocorrendo uma descarga também eldstica se o esforgco
deixar de ser aplicado antes de atingido o ponto (d). Este descarregamento até tensdes nulas resulta em
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elevadas deformagdes residuais que podem ser recuperadas através do aquecimento do material a uma
temperatura superior a A, voltando o material a fase austenitica. Este fendmeno de recuperagdo da sua
forma inicial é denominado de efeito de memdria de forma. Se for atingido o ponto (d) as deformacdes
entram num patamar pldstico e nao poderao ser recuperadas na sua totalidade [14, 17, 33].

A resposta a aplicacdo de esforgos tipica de uma liga de memoéria de forma, em termos de tensdes e
extensodes, € apresentada no diagrama seguinte, na figura 2.3.

Deformacgio plastica

Tensao

Deformagao elastica
da Martensite desmaclada

Desmaclagem da Martensite
—_—

a

/ Descarregamento

Extensao
5

>

/ Deformagio elastica
da martensite maclada U

Figura 2.3: Diagrama de Tensdo-Extensdo tipico das ligas com memoria de forma com temperatura abaixo de Ay
(Efeito de memoria de forma). Adaptado de [33].

O efeito de memoria de forma a um nivel microscopico, ou seja, a sua alteracao na estrutura cristalina
das ligas com memoria de forma durante a transformacdo de fase, é apresentado na figura 2.4.

Martensite Martensite Austenite Martensite
maclada desmaclada maclada
o

Figura 2.4: Mecanismo do efeito de memoria de forma. Adaptado de [33].

2.6 Efeito superelastico

Quando um esfor¢o uniaxial € aplicado numa liga na fase austenitica, com uma temperatura superior a
Ay mas inferior a My, existe um valor critico (a), representado na figura 2.5, a partir do qual ocorre
a transformacgdo de austenite para martensite maclada induzida pela aplicacdo de tensdo. Antes deste
valor critico (a) da-se uma distor¢ao eldstica na estrutura cristalina da austenite e a partir deste valor
a austenite torna-se instavel. A medida que a deformacdo continua em condi¢des isotérmicas, a tensdo
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mantém-se quase constante até a transformacao se dar completamente (a-b), coexistindo neste patamar as
fases austenitica e mertensite desmaclada. Até ao ponto (c) ocorrem deformacdes eldsticas da martensite
desmaclada durante o carregamento e uma descarga também eldstica da martensite desmaclada em caso
de descarregamento (b-¢’). Da-se uma transformacio inversa, a partir do ponto (¢’) durante a descarga,
uma vez que a martensite € instdvel sem a aplicacdo de um valor critico de tensdes, a temperaturas
superiores a Ay, revertendo completamente a fase austenitica no ponto (d’). Neste caso o patamar de
tensdes (c’-d’) € inferior aquele observado durante o carregamento (a-b), dando origem a formacgdo de
um efeito histerético no ciclo de carga e descarga. Caso a temperatura se mantenha acima do valor
de Ay as deformagdes sdo completamente recuperadas no final do descarregamento, seguindo a curva
inicial de carregamento a partir do ponto (d’). Este processo traduz a capacidade de absor¢cao de energia
destes materiais sem deformacdes residuais e é denominado de superlasticidade. Se a temperatura do
material descer abaixo de Ay apenas parte da mertensite desmaclada se transforma novamente em
austenite, resultando em deformacdes residuais no final da descarga, que podem ser recuperadas através
do aquecimento do material a uma temperatura superior a Ay. Este tltimo fendmeno é geralmente
referido como superelasticidade parcial. Se o carregamento ultrapassar o ponto (¢) ocorrem deformacdes
plasticas ndo recuperaveis na martensite e caso as deformagdes persistam o elemento pode mesmo atingir
arotura [14, 17, 33].

Os processos mencionados acima sdo apresentados no diagrama da figura 2.5.
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da Martensite desmaclada [ 4 Descarregamento
1
Deformagao elastica /
i )
da Austenite s
B —

Transformag@o inversa

Extensao
>

rd

Figura 2.5: Diagrama de Tensdo-Extenséo tipico das ligas com memdria de forma com temperatura acima de Ay
(Efeito supereldstico). Adaptado de [33].

O efeito supereldstico a um nivel microscépico, ou seja, a sua alteracdo na estrutura cristalina das ligas
com memoria de forma durante a transformacao de fase, € apresentado na figura 2.6.
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Austenite Martensite

transformagdo
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Figura 2.6: Mecanismo do efeito supereldstico. Adaptado de [33].
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Capitulo 3

Estado da arte

3.1 Introducao

Neste capitulo serd feita a apresentagcdo das mais importantes possibilidades de aplicacdo pratica das ligas
com memdria de forma, assim como serdo introduzidos os principios bésicos e aplicacdes de actuadores.
Também se debrugard sobre a utilizacao das ligas com meméria de forma sob a forma de actuadores.

3.2 Aplicacoes das ligas com memoria de forma

As propriedades apontadas no capitulo 2 as ligas com memdria de forma sio tinicas de entre os materiais
comummente utilizados na drea da engenharia, assim como em vdrias 4reas. Desta forma abrem-se novas
portas e possibilidades de inovacao ligadas a utilizag@o deste tipo de materiais. De modo trivial se entende
que as ligas com memoria de forma t&ém um vasto leque de modos de aplicagdo e, consequentemente,
variadas dreas em que se torna interessante a sua utilizacao.

3.2.1 Modos de aplicaciao

No que diz respeito aos modos de aplicacdo, podem-se dividir em quatro categorias, que traduzem
diferentes formas de tirar partido das caracteristicas destes materiais. As primeiras trés categorias estao
directamente relacionadas com o efeito de memoria de forma. Estas categorias sdo: recuperacdo livre
(do inglés free recovery), ligada a movimentos livres do elemento; recuperagdo restringida (do inglés
constrained recovery), ligada a producio de forcas; actuador, ligado a realizacdo de trabalho (movimento
e forca) e superelasticidade, ligada ao armazenamento de energia.

A primeira categoria (recuperacgao livre) diz respeito as aplicacdes cujo elemento de liga com meméria de
forma recupera a sua configuracdo original livremente durante o seu aquecimento, gerando-se assim um
movimento de recuperagdo da forma inicial. Este aplicagao € utilizada em filtros de codgulos sanguineos,
que sdo introduzidos no paciente numa forma cilindrica e compacta e que, com a temperatura interna do
paciente, tomam uma configuragdo funcional em forma de ancora, de modo a captar os codgulos [7, 13].

11



CAPITULO 3. ESTADO DA ARTE

A || s
]

|
1] B B |

Figura 3.1: Filtro de codgulo sanguineo [7].

(]

As aplicagdes ligadas a recuperacio restringida sdo aquelas em que a reaquisi¢do da forma das ligas com
memoria de forma é impedida por um outro elemento, gerando grandes tensdes sobre o elemento que
impede o seu movimento. Sao utilizadas como elementos de fixagcdo, engate e como ligacdes em tubos
hidraulicos. Uma vez que s@o elementos muito fidveis, oferecendo maiores garantias que por exemplo
um ponto de soldadura, sdo geralmente utilizados em projectos de grande envergadura e com especial
necessidade de diminuicao do risco de falhas, como demonstra a sua implementagdo, em particular, no
avido de caca a jacto F-14 em 1971 [7, 13, 23].

A @ ARWMY

Figura 3.2: Liga¢@o de um tubo hidraulico [7].

No caso dos actuadores € retirado partido da capacidade das ligas com memdria de forma t€ém em gerar
movimento (deslocamento) e forca, produzindo trabalho durante o seu aquecimento, que pode também
ser induzido por corrente elétrica [13]. Este modo de aplicacdo pode ser esquematizado, de um modo
simplista, na figura 3.3, onde um fio de SMA activado por corrente eléctrica levanta uma massa.
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Aquecimento Arrefecimento
—_— —_—
Fio contrai Fio extende
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\Massa ﬁ

Fio de SMA como actuador

Figura 3.3: Esquema de um fio de SMA utilizado como actuador. Adaptado de [36].

A sua aplicagdo mais comum € em dispositivos on/off como sdo exemplo vdlvulas, interruptores,
dispositivos de aperto e sistemas de detec¢do de fogo, geralmente ligados a instrumentos de seguranca.
Funcionam através da alteracdo da sua forma por actuacdo térmica ou eléctrica (que induz um
aquecimento), sendo projectados para temperaturas operacionais especificas [7, 17].

Existe grande vantagem na utilizagdo das ligas com meméria de forma sob a forma de actuadores
uma vez que sio bastante simples, compactos e seguros, operando de forma limpa e silenciosa. Sdo
ainda elementos com grandes relacdes entre a forca produzida e o seu peso/volume, apresentando-se
na figura 3.4 um exemplo de actuador Pinpuller da empresa TiNi Aerospace utilizado geralmente em
veiculos espaciais devido a sua fiabilidade [17]. Este actuador em particular funciona pela actuacdo de
uma cavilha de engate representada a cinzento. Quanto as caracteristicas destes actuadores, estas estdo
resumidas na tabela 3.1 para os modelos menor e maior- [42].

Figura 3.4: Actuador Pinpuller [42].

Tabela 3.1: Caracteristicas gerais dos actuadores Pinpuller da empresa TiNi Aerospace [42].

Modelo Forca Deslocamento Massa Comprimento Didmetro

N) (mm) (2) (cm) (cm)
P5 22 6.3 30 3.2 2.4
P100 445 15.9 360 8.25 4.5
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A superelasticidade traduz-se em recuperagdes de deformacdes eldsticas muito amplas com a capacidade
de armazenamento/dissipa¢do de energia. Dentro destas quatro categorias € a Unica que pressupde uma
aplicacdo em condicdes isotérmicas, estando por isso limitada a um intervalo de temperatura onde é
funcional, entre Ag e My [2, 7, 13].

3.2.2 Areas de aplicaciio

As potencialidades na aplicagdo das ligas com memdria sdo bem vindas, de forma bastante transversal,
em indmeras industrias, uma vez que as suas caracteristicas tnicas possibilitam a resolucio de problemas
de formas inovadoras. Deste modo, sdo vdrias as dreas onde este material te m vindo a assumir um papel
muito relvante, através de aplicacdes inovadoras que resultam no desenvolvimento de novos produtos e
até mesmo em grandes avancos de certas industrias.

Nesta sec¢do serdo apresentadas algumas dreas onde as ligas com memoria de forma tomaram uma
importancia significativa, através de um resumo dos exemplos praticos de aplicacdes que exploram as
caracteristicas deste material em cada uma das areas.

Medicina

Para além das caracteristicas que ja foram referidas, as ligas com memoria de forma possuem ainda uma
enorme mais valia no que toca as aplicacdes médicas, que é a sua biocompatibilidade!, no caso concreto
das ligas de NiTi [23].

Nesta drea, as aplicacdes com mais visibilidade no dia-a-dia sdo as ligadas a ortodontia ou medicina
dentaria, como os arcos ortoddnticos, comummente designados como aparelhos dentarios (figura 3.5).
Estes aparelhos sao utilizados no processo de correc¢do do posicionamento dos dentes do paciente
através da aplicacdo de forcas na denti¢do. Estes forcas sdo usualmente geradas pela deformacio elastica
dos fios (constituidos por NiTi) que compdem os aparelhos e pela libertacdo da energia armazenada sobre
a denticdo. A vantagem do uso destas ligas nesta pratica médica recai na possibilidade de aplicacdo de
forcas constantes e moderadas ao longo de um amplo periodo de tempo, ao contrdrio de outros materiais
como o aco inoxidavel [17, 23].

Figura 3.5: Arco ortoddntico composto por NiTi [15].

'Este conceito traduz-se na capacidade do material ndo produzir reacgdes toxicas, alérgicas ou inflamatdrias durante o
seu periodo funcional no interior do corpo, a0 mesmo tempo que o desgaste do meio fisiolégico sobre o material ¢ minimo,
permitindo a este funcionar adequadamente durante o seu periodo de servigo
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As ligas com memodria de forma tém ajudado a solucionar problemas ligados ao sistema cardiovascular,
com a introdug@o de novos instrumentos € métodos de intervengdo. Como j4 foi referido anteriormente,
fazem parte destes instrumentos o filtro de codgulos sanguineos, mas ainda o stent (figura 3.6) e
um dispositivo que permite tratar um problema denominado de comunicagdo interatrial (do inglés
atrial septal defect) no coragdo. O stent é um dispositivo que se caracteriza pela sua estrutura tubular
auto-expansivel, que é inserido normalmente para ajudar ao suporte das paredes de vasos sanguineos.
Este dois dltimos dispositivos sdo algo semelhantes no modo de aplicagcdo, uma vez que se caracterizam
por uma configuragdo inicial esbelta, proporcionando uma fécil introducdo sem a necessidade de
cirurgias altamente invasivas, apds a qual tomam uma sua configuracio operacional, j4 no local desejado.
Esta alteracdo de forma € induzida por meio térmico [17, 22, 23].

(a) (b)

Figura 3.6: Implantacdo experimental de um Nitinol stent em vasos simulados em silicone (a) antes e (b) depois
da actuacdo. Adaptado de [29].

Existem ainda outras aplicacdes médicas que tiram partido das caracteristicas das ligas com memdria
de forma, como em instrumentos cirdrgicos e auxiliares com o intuito de minimizar a intrusdo no corpo
do paciente, minimizando também os danos colaterais destas intervenc¢des. Sdo exemplo espatulas e fios
guia utilizados, os tltimos auxiliam a introducdo no corpo de um paciente de dispositivos de tratamento
ou diagndstico. Estes fios guia, quando constituidos por estas ligas, tiram partido da superelasticidade
para reduzir a probabilidade de ocorréncia de dobras permanentes, reduzindo consequentemente o risco
de danos durante a retirada do fio do interior do paciente [6, 17, 22, 23].

Estas ligas sdo ainda utilizadas em aplicagdes ortopédicas, tanto na recuperacio de fracturas sob a forma

de placas ou grampos, como no tratamento e correccdo de escolioses, em ambos os casos tirando partido
da constrained recovery (figura 3.7) [22, 23, 31].
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Figura 3.7: (a) Placa de NiTi para uma fractura no maxilar inferior; (b) grampo antes e depois da sua posicao
operacional; (c) espagador de vértebras. Adaptado de [31].

Aeroespacial

As ligas com memoria de forma estdo fortemente ligadas a uma parte significativa de novos estudos
para solucdes tecnoldgicas na drea da engenharia aeroespacial, tanto em aeronaves como em naves
espaciais. Isto deve-se as suas vantagens inerentes as suas propriedades tinicas e que se adequam bastante
as necessidades desta drea, que se baseiam principalmente na fiabilidade e na eficiéncia.

Na sec¢do 3.2.1 deram-se ja dois exemplos neste sentido, com uma ligacdo de um tubo hidrdulico
utilizada num caca a jacto F-14 e actuadores implementados em naves espaciais, apresentando-se em
seguida um resumo de outras aplicacdes.

Foram levados a cabo estudos no sentido de melhorar o desempenho aerodindmico e de voo em
avides, através da actuacdo de fios de SMA sobre ailerons sem dobradicas, mas também de tubos que
funcionam a tor¢ao de modo a iniciar uma rotag@o ao longo das asas, modificando as suas caracteristicas
aerodinamicas. Estes tubos, apesar de serem eficazes a uma escala reduzida, demonstraram uma
resisténcia mecanica insuficiente a escala real [19].

Figura 3.8: Corte no modelo da asa com o tubo de tor¢cdo implementado (a preto) [19].

Para além das preocupagdes relacionadas com a eficiéncia aerodindmica nos avides, existem ainda
preocupacdes ao nivel da reducdo dos ruidos provenientes dos motores dos aparelhos, tanto na decolagem
como na aterragem, onde se pode também tirar partido das ligas com memoéria de forma. Uma das
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solugdes para este problema passa pela utilizacdo de chevrons junto aos motores, que redirecionam os
seus gases de escape. Durante as decolagens e aterragens os chevrons aquecem flectindo-se de modo a
reduzir o ruido, enquanto nas zonas de maior altitude e velocidade do aparelho, os elementos de SMA
arrefecem, endireitando os chevrons e melhorando a performance do aparelho [23].

(@ (b)

Figura 3.9: (a) Chevron de geometria varidvel num avido Boeing; (b) Implementacdo de barras de SMA num
chevron. Adaptado de [19].

N3ao sao apenas as aeronaves que tiram partidos das ligas com memdria de forma na drea da engenharia
aerospacial, mas também as naves espaciais. Nos aparelhos espaciais as principais problematicas
exploradas pela implementacio de SMAs sdo o engate e desengate de pecas e mecanismos, a
actuacdo sobre elementos e a redugdo de vibragdes durante a descolagem e aterragem, para além da
operacionalidade da instrumentacdo em ambientes de micro gravidade e vécuo.

Engenharia civil

O campo da engenharia civil apresenta também um crescente interesse, principalmente nos tltimos anos,
na incorporacdo das ligas com memdria de forma como material aplicado em solugdes construtivas e
de reabilitacdo de estruturas. Uma problematica sobre a qual se tém incidido grandes esforgos, tanto ao
nivel do estudo como da aplicagdo prética, € o controlo de vibracdes em estruturas devidas a accdes
dindmicas. O controlo de vibra¢des traduz-se na introdug@o de dispositivos nas estruturas de engenharia
civil e podem ser divididos tipos de sistemas: passivos, activos, semi-activos e hibridos.

Os sistemas passivos caracterizam-se por ndo necessitarem de energia para o seu funcionamento e podem
ser implementados segundos duas abordagens diferentes, ou seja, pela dissipacdo de energia ou pelo
isolamento sismico. Para estes sistemas € tirado partido da elevada capacidade de amortecimento das
ligas, podendo ainda, consoante as caracteristicas da liga escolhida®, se obter uma boa capacidade de
re-centragem do dispositivo.

A integracdo de ligas com memoria de forma em dispositivos de dissipagdo de energia ja foi feita através
de sistemas de contraventamento de estruturas, amortecedores em pontes, ligacdes entre elementos

2A escolha do tipo de liga com memdria de forma, neste caso, diz respeito  fase presente na liga durante a sua aplicacio.
Na fase martensitica estas ligas exibem uma grande capacidade de amortecimento, contudo necessitam de uma fonte externa
de calor para readquirirem a sua configuracao inicial (fraca capacidade de re-centragem). Na fase austenitica a capacidade de
amortecimento destas ligas decresce, mas possuem maiores forgas de re-centragem. [37]
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estruturais, reforco de elementos e reabilitagdo de edificios histéricos. O seu principio de funcionamento
baseia-se na minimizacao das deformagdes relativas entre elementos estruturais, quando se encontrem
solicitados dinamicamente, e consequente diminui¢ido dos esforcos instalados. A sua eficdcia depende
do local da sua instalagdo, sendo mais eficazes se controlarem os deslocamentos de pontos onde se
encontram os maximos deslocamentos modais [30, 37].

Os elementos de contraventamento de estruturas sdo normalmente instalados diagonalmente entre pisos,
podendo a sua configuracdo variar, apresentando-se na figura 3.10 duas configuragdes geométricas
possiveis, em edificios de seis pisos. Os elementos de SMA sdo normalmente utilizados sob a forma de
fios e s@o representados esquematicamente na figura 3.10. Estes elementos foram alvo de diversos estudos
por forma a averiguar a sua eficdcia, tanto ao nivel do amortecimento e minoragao de deformagdes, como
a capacidade de re-recentragem, sendo esta verificada por diversos autores [30].

Pl
Pl

(@ (b)

Figura 3.10: Diferentes disposi¢des de elementos de contraventamento com dissipadores SMA em edificio de seis
pisos. Adaptado de [30, 37].

Um exemplo deste tipo de dissipadores foi proposto e analisado por Dolce et al. [11], sendo
implementados dois grupos distintos de fios de SMA, com funcdes também elas distintas. Fios de NiTi
austeniticos pré-esforcados foram utilizados no grupo com fung¢@o de reposicionamento do dispositivo,
enquanto para o grupo dissipador de energia foram estudados alternadamente fios de NiTi martensiticos
ou fios de NiTi austeniticos pré-esforcados. Este dispositivo € apresentado na figura 3.11.

/ Fios de reposicionamento

\ Fios dissipadores

Fios dissipadores

(a) (b)
Figura 3.11: Dispositivo proposto por Dolce et al. Adaptado de [11].

As ligas com memoéria de forma podem também ser utilizadas como elementos amortecedores em pontes,
por exemplo implementadas em pontes de tirantes tirando partido do efeito supereldstico. Outra aplicagdo
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em pontes prende-se com o descalgcamento do tabuleiro, quando este € simplesmente apoiado, resultante
de um diminuto comprimento de entrega nos apoios. A solucdo deste problema passa por um reforgo,
nas zonas juntas do tabuleiro ou junto aos encontros, com cabos de SMA que fazem a ligacdo entre
elementos, na tentativa de diminuir os deslocamentos relativos [30, 37]. Na figura 3.12(a) representa-se
um amortecedor composto por SMA numa ponte de tirantes, enquanto nas figuras 3.12(b) e 3.12(c) se
representam elementos de prevengdo do descalcamento de tabuleiros simplesmente apoiados, ao nivel do
encontro e entre elementos do tabuleiro, respectivamente. Na figura 3.12(c) € ainda possivel observar, nas
duas primeiras situacdes, o fendmeno de descalcamento, com o afastamento relativo entre os tabuleiros
num comprimento que excede o espago de entrega nos apoios.

| |
Elemento de SMA
(b)

Amortecedor de SMA

Elementos de SMA

©

Figura 3.12: Elementos de SMA dissipadores de energia aplicados em pontes. Adaptado de [3, 9, 37].

Durante acc¢des sismicas é recorrente a acumulacio de esfor¢os nas zonas de ligagcdo entre os elementos
estruturais, as designadas zonas criticas, o que possibilita a formacgao de rétulas plésticas nestas zonas.
Por forma a diminuir esta ocorréncia e uma consequente possivel instabilidade estrutural, propde-se o
uso de conectores de SMA, aumentado-se o amortecimento e a dissipacdo de energia nestes pontos, nao a
custa da formacao de rétulas plésticas, mas sim do efeito supereldstico das ligas com memoria de forma.
Dois exemplos sao de seguida apresentados, o primeiro é um sistema de ancoragem de um pilar em betao
com vardes de Nitinol e aco proposto por Tamai e Kitagawa [38], o segundo é um conector sob a forma
de um vardo de SMA numa ligac@o entre um pilar de uma viga metdlicos, proposto por Leon et al. [24].
Na figura 3.13 representam-se estes dois exemplos mencionados.
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Figura 3.13: Exemplo de conectores em zonas criticas com o auxilio de vardes de SMA. Adaptado de [37].

Também a reabilitacdo de edificado pode tirar partido das propriedades das ligas com meméria de forma.
A primeira vez que tal se efectuou foi na Igreja de S. Giorgio, na Itdlia, erguida em 1302 e atingida por
um sismo, de magnitude 4.8 na escala de Richter, a 15 de Outubro de 1996, resultando em sérios danos
na sua estrutura, como fracturas transversais no pilares e na alvenaria. A intervencdo de reabilitagdo
passou pela instalacdo de quatro tirantes de agco que foram pré-esforcados por quatro dispositivos de SMA
p6s-esforcados, ancorados no topo da estrutura e no solo, como meio de conectar o topo da torre ao solo.
Esta intervengao resulta no aumento da resisténcia de flexao da torre e das frequéncias modais da mesma.
Prova de que a interven¢ao descrita resultou como esperado foi o facto da torre ter resistido, sem qualquer
dano, a uma nova solicitacdo sismica de magnitude 4.5 na escala de Richter em 2000 [21, 30, 32, 37]. A
torre S. Giorgio e um esquema da intervencao sdo apresentados na figura 3.14.

Tirantes de ago e SMA

(b)
Figura 3.14: Torre de S. Giorgio, Itdlia, e esquema da intervencdo. Adaptado de [21].

A outra abordagem existente dentro do controlo passivo de vibragdes prende-se com técnicas de
isolamento, geralmente na atenuagdo dos efeitos de solicitagdes sismicas sobre a estrutura. O objectivo
do isolamento sismico é prevenir a transmissao das componentes horizontais das aceleragcdes do solo,
provenientes destes eventos sismicos, as estruturas em que ¢ implementado. A filosofia deste sistema de
controlo de vibrag¢des € a de minimizar a resposta da superestrutura a ac¢fo sismica, ao invés de procurar
resistir estruturalmente a accio [16]. A influéncia da introducdo de um sistema de isolamento de base
sobre a resposta em termos de deslocamentos numa estrutura € apresentada esquematicamente na figura
seguinte.
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Figura 3.15: Deformacdes impostas por uma solicitagdo sismica numa estrutura de base fixa (esquerda) e base
isolada (direita). Adaptado de [16]

No que toca a utilizacdo de SMA nesta técnica, as suas caracteristicas de dissipador de energia e de
elemento de re-centragem levam a que seja uma opg¢do valida na incorporagdo destes dispositivos [30].
No projecto MANSIDE (dos inglésMemory Alloys for New Seismic Isolation and Energy Dissipation
Devices) foi desenvolvido e testado, a escala real, por Dolce et al. [12] um sistema de isolamento
composto por fios de Nitinol por forma a determinar a sua eficicia neste tipo de técnica de controlo
de vibragdo. O sistema utiliza fios de SMA superelésticos e permite forcas maximas de 600 kN e
deslocamentos de 180 mm, sendo apresentado esquematicamente na figura 3.16. Este estudo confirmou a
aplicabilidade de um sistema de isolamento constituido por fios de SMA no controlo passivo de vibragao.

Superestrutura

NN NDRNINNORN \\\\ﬁ‘l

’
Fios de SMA

Figura 3.16: Esquema do sistema de isolamento de base implementando fios de SMA proposto por Dolce et al.
Adaptado de [37]

Este sistema pode também ser utilizado em pontes, instalando neste caso os dispositivos entre o tabuleiro
e entre o topo dos pilares e os encontros.

Usualmente sao utilizados blocos de borracha com nicleo de chumbo (LRB, do inglés Lead Rubber
Bearings) nesta técnica de isolamento. A estrutura interna destes blocos é apresentada esquematicamente
na figura 3.17(a), onde se pode observar a borracha laminada que serve o propdsito de suportar as
cargas verticais e isolar horizontalmente as vibrac¢des e também o nicleo de chumbo com capacidade de
dissipagdo da energia de vibracao associada ao amortecimento histerético, representado na figura 3.17(b).
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Borracha laminada
e placas de aco

“*Rigidéz horizontal do elastémero
* 'Rigidez horizontal do micleo-de chumbo
Ancoragem « [Rigidez horizontal efectiva

Forga horizontal (kN)

Placa de aco

Deslocamento horizontal (mm)

(a) Estrutura interna esquematizada. (b) Gréfico histerético tipico.

Figura 3.17: Bloco de borracha com nticleo de chumbo (LRB). Adaptado de [1].

Estes diapositivos, apesar de serem comummente utilizados, podem ndo ser os mais eficazes em toda
a amplitude de solicitacdes, evidenciando mesmo incapacidade em limitar deslocamentos demasiado
elevados. Por forma a tornar estes dispositivos mais eficazes, devera ser utilizado um material no nicleo
capaz de modificar as suas propriedades consoante a magnitude da solicitacdo. Assim, a utilizagdo de
SMA torna-se uma opg¢do mais vidvel, procurando-se que este se comporte rigidamente (para pequenas
solicitagdes) ndo danificando por exemplo as juntas, como uma ligagdo flexivel (para solicitacdes médias)
de forma a dissipar energia e limitando os deslocamentos (para solicitacdes elevadas) por forma a que o
colapso da estrutura seja evitado [30]. Por forma a estudar a eficcia das ligas com memoria de forma
em substituicdo do nicleo de chumbo Wilde et al. [43] testam as duas solugdes e comparam-nas para
trés solicitacdes distintas, concluindo-se a eficicia e adaptabilidade da solu¢do com SMA para diferentes
niveis de solicitacdo. O modelo da ponte testada por Wilde et al. e o seu comportamento quando solicitada
por uma ac¢o sismica sdo apresentados na figura 3.18. Quanto aos resultados deste estudo, estes indicam
que de um modo geral a utilizacdo de SMA leva a menores deslocamentos para solicitacdes baixas e
intermédias e aos mesmos valores maximos no caso de solicitagdes elevadas, devido a ambos os sistemas
possuirem dispositivos limitadores, apesar do sistema com SMA apenas registar o valor mdximo uma
vez e no sistema convencional este valor ser atingido cinco vezes. No entanto devido a maior rigidez do
sistema, quando € utilizado SMA geram-se maiores forcas e aceleracdes. Apesar disto o sistema com
SMA permite uma maior dissipacdo de energia [30].
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Figura 3.18: Modelo da ponte testada por Wilde et al. [43].
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Outras areas

Para além de todas as aplicagdes mencionadas nestas dreas, existem ainda vastas possibilidades de
utilizacdo das ligas com memoria de forma. A propriedade superelastica destas ligas € posta em pratica
em armagdes de Oculos (figura 3.19(a)), headphones e antenas de telemdveis, permitindo que sejam
dobradas e deformadas sem que partam, retornando a sua configuragao inicial. Sdo ainda utilizadas em
tacos de golfe devido a sua propriedade de elevado amortecimento (figura 3.19(b)) [17, 22, 23].

(@ (b)

Figura 3.19: Aplicacdo de ligas com memoria de forma em (a) armacdes de 6culos [23] e (b) tacos de golfe [2].

A utilizagdo das ligas com memdria de forma estd actualmente a disseminar-se amplamente, chegando
cada vez mais perto do utilizador comum sob a forma de objectos e utensilios do dia-a-dia, existem
diversos exemplos desta aproximagao.

Foram desenvolvidas dobradicas, para o uso em estufas, que permitem a abertura de janelas quando a
temperatura excede um valor predeterminado. Com o mesmo principio foram desenvolvidas vélvulas de
Nitinol para equiparem maquinas de fazer café e de arroz, no primeiro caso a vélvula apenas permite o
acesso da dgua ao café quando esta ascende a uma determinada temperatura, no outro a valvula liberta o
excesso de vapor quando uma determinada temperatura for alcangada [22, 23].

Podem ser ainda encontradas aplicacdes em dispositivos recreativos, em indmeros brinquedos. Um
exemplo sdo as colheres utilizadas por magicos como adereco em nimeros de ilusionismo, as quais
"magicamente"se dobram enquanto friccionadas entre dois dedos. Este truque tira partido do efeito de
memoria de forma, usando a fric¢do dos dedos sobre a colher para aquecer a liga a uma temperatura
superior a Ay.
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Capitulo 4

Estratégia de design e controlo

4.1 Introducao

No presente capitulo serdo fundamentadas as escolhas ao nivel do design do actuador a desenvolver.
Logicamente, este processo passard em primeiro lugar por definir claramente qual a funcio do actuador
e quais as necessidades funcionais deste. Também serd apresentada uma configuracdo experimental
utilizado no estudo do controlo do actuador, definindo os varios componentes e as suas funcdes, assim
como a calibracio e teste deste configuracdo.

4.2 Design do actuador

4.2.1 Conceitos gerais

O actuador em estudo tem como finalidade o controlo de deformagdes em fachadas de vidro induzidas
pela accdo do vento. Assim, pretende-se que este sistema seja capaz de garantir a atenuagdo das
deformacdes ao nivel do vidro, através da producio de forcas de actuacdo. E ainda importante que, para
além da ser operacional, seja um sistema simples e fiavél, de pequenas dimensdes de forma a garantir a
transparéncia do sistema global da fachada, tratado na sec¢ao 4.2.6.

4.2.2 Método de activacao

Uma vez que a activagdo do efeito de memoria de forma € térmica, deverd ser escolhido o método mais
vantajoso entre uma activagao eléctrica ou puramente térmica.

O primeiro método tira partido do efeito de Joule em materiais condutores elétricos, nos quais a passagem
de corrente eléctrica induz a libertacdo de calor. Este efeito traduz a primeira lei de Joule, onde é
estabelecida uma proporcionalidade entre o calor gerado e entre a corrente e resisténcia eléctricas num
circuito eléctrico [39], expresso por:

Q=I*R-t (4.1)
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onde @) é o calor gerado, I a corrente elétrica no elemento em Ampere, R a resisténcia eléctrica do
elemento em Ohm e ¢ o tempo decorrido.

Importa ainda definir a resisténcia eléctrica que é dada por:

l
R=ps (4.2)

em que p € a resistividade elétrica do material em Ohm-metro, [ o comprimento do elemento em metros
e A a drea da secg¢@o transversal do elemento em metros quadrados.

Como € possivel deduzir das equacdes 4.2 e 4.1, de modo a conseguir um aquecimento suficiente, este
método é o ideal para elementos com elevada resistividade elétrica, como metais, e reduzida sec¢do
transversal. Por isto é o método apropriado para ligas com memoria de forma sob a forma de fios, para
além de ser de simples implementagdo. Para elementos mais robustos € com maior didmetro, como
barras, pode-se utilizar o mesmo principio, envolvendo os elementos de SMA com fios de elevada
resisténcia eléctrica e fazendo passar por estes uma corrente eléctrica que aquecerd o elemento de
SMA [2, 20].

O segundo método passa pela activacdo puramente térmica dos elementos de SMA, ou seja, controlando
a temperatura exterior do elemento ou através da exposi¢do deste a radiagdo térmica. A primeira
possibilidade torna-se demasiado complexa uma vez que a amplitude de temperaturas é demasiado
elevada, tornando o processo de aquecimento e arrefecimento em temperaturas precisas muito dificil.
A segunda possibilidade, de exposicdo a radiagdo térmica estd praticamente restrita a utilizacdes no
espaco [2, 20].

Assim, optou-se pela activacdo dos elementos de liga com memoria de forma de forma elétrica, pela
passagem de corrente diretamente através destes.

4.2.3 Tipo de actuador

Os actuadores podem ser categorizados, segundo o tipo movimento final alcancado pelo actuador,
em actuadores lineares ou rotacionais. Os actuadores lineares apresentam uma maior eficiéncia de
amplitude de movimento quando comparados com os rotacionais, sendo ao mesmo tempo mais simples.
Mas nem sempre se pretendo um movimento linear, como é o caso das maos robdticas em que se
reproduzem os movimentos reais de maos humanas, sendo necesséria a introdugdo de articulagdes ou
rétulas rotacionais [2].

No presente trabalho, tendo em vista a finalidade do actuador, foi estudado o tipo de actuador linear,
uma vez que é o que melhor serve o propésito final, tirando-se também partido da sua simplicidade de
implementacdo.
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4.2.4 Limitacoes

Apesar das ligas com memoria de forma terem no seu vasto leque de formas de implementacido, modos
de aplicacdo e inimeras aplicagdes possiveis a sua grande vantagem, existem limitacOes ao nivel dos
custos e da disponibilidade comercial destas.

Estas limitacdes levaram a escolha de SMA sob a forma de fios com diametro de 0,51 mm compostos
por NiTi com o nome comercial de Flexinol®, por ser o material disponivel, no departamento onde este
trabalho foi levado a cabo, que preenche os requisitos descritos.

Assim resumem-se na tabela 4.1 as principais caracteristicas destes fios, especificadas pelo seu
fabricante.

Tabela 4.1: Caracteristicas técnicas do tipo de fio escolhido especificadas pelo fabricante. Adaptado de [40].

Diametro Resisténcia por metro Forc¢a de puxe 1 Tempo de arrefecimento
(mm) (Ohm/m) kg) (mA) ©)
0.51 4.3 3.56 4000 16.8

4.2.5 Temperatura operacional

Como ja foi referido anteriormente o efeito de memoria de forma é um fendmeno termomecanico,
induzindo uma resposta mecanica através de alteracdes térmicas. E por isso importante definir, para
o material em estudo, as temperaturas que caracterizam as suas mudancas de fase.

J4 foi referido que que durante a transformacgdo directa, no arrefecimento do material, este passa de
uma fase austenitica para uma fase martensitica maclada, marcando My a temperatura de inicio e My a
temperatura final da transformacdo. A transformacao inversa, no aquecimento do material, tem inicio na
temperatura A, estando completa na temperatura A ¢.

E este intervalo de temperaturas que interessa determinar, uma vez que este traduz o intervalo em que
existe resposta mecinica do material, ou seja, em que a aplicacdo sob a forma de actuador se torna
possivel.

Para tal € utilizado um teste de calorimetria diferencial de varredura (do inglés Differential Scanning
Calorimeter, DSC). Este teste mede a relagdo entre a poténcia de entrada e saida e entre a variacdo na
temperatura de uma pequena amostra do material. Num grafico que relaciona o fluxo de calor com a
temperatura, como € exemplo a figura 4.1, os picos e depressdes apresentadas marcam transformacdes
exotérmicas e endotérmicas, assim como as temperaturas de inicio e fim destas transformacdes [20].
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Figura 4.1: Grafico esquematico de um teste DSC.

Este teste foi realizado no material a ser utilizado neste trabalho, apresentado na secc¢do 4.2.3, obtendo-se
o grafico ilustrado na figura 4.2.

T exo

e /\/\

Fluxo de calor (mW/mg)

0 20 40 60 80 100 120

Temperatura (°C)

Figura 4.2: Caracterizag¢@o termomecanica do fio de NiTi no teste DSC.

Observando a figura 4.2 € possivel determinar os valores aproximados das temperaturas de inicio e fim
de cada uma das transformacdes. Assim, aproximadamente, os valores para a transformacao directa sao
My =10°C e My = 45 °C, enquanto na transformagao inversa se tem A, = 45°C'e Ay = 95°C.

4.2.6 Geometria do modelo real

Tendo em consideragdo o que ja foi referido nas secgdes anteriores sobre o design do controlador, serdo
em seguida apresentadas algumas op¢des de implementacdo do controlador num modelo real, com o

intuito de se perceber qual a mais vidvel.
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O controlador estd pensado para actuar em fachadas de vidro com uma geometria de alcado de 3 m de
altura por 3 m de largura e com os apoios preferencialmente nos cantos. A finalidade do actuador é a de
minimizar as deformacdes (flecha a meio vao) na fachada de vidro, quando esta & sujeita a accao do vento
perpendicularmente ao seu plano, para valores aceitaveis, através de uma contra-flecha. A forma mais
simples de transferir a for¢a/deslocamento linear, produzido pelos fios de SMA, para o plano transversal
da fachada de vidro € através da utilizagc@o de desviadores. Assim, é necessario definir uma configuragao
do controlador o mais eficaz e simples, ou seja, mais vidvel.

Sera imprescindivel relacionar a vertente funcional deste dispositivo com o aspecto mais estético do
mesmo, ndo desvirtuando as caracteristicas de transparéncia e luminosidade destas fachadas.

As cinco opg¢des consideradas sdo em seguida apresentadas da figura 4.3 & 4.7, modeladas no software
SAP2000®. Esta modelacdo serd importante, ndo sé para compreender visualmente as op¢des, mas
também para fazer uma andlise comparativa entre a eficdcia tedrica de cada op¢do, no que diz respeito a
contra-flecha produzida.

(a) (b)

Figura 4.3: Opcéo de implementagdo do controlador 1. Desviadores centrais com 60 cm e restantes com 40 cm.

(@) (b)

Figura 4.4: Opcao de implementac@o do controlador 2. Desviador central com 60 cm e restantes com 40 cm.
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(a) (b)

Figura 4.5: Op¢do de implementag@o do controlador 3. Desviador com 60 cm.

T

(b)

Figura 4.6: Opcéo de implementacdo do controlador 4. Desviadores com 60 cm.

(@ (b)

Figura 4.7: Op¢do de implementag@o do controlador 5. Desviador com 60 cm.

Na tabela 4.2 apresentam-se os valores da contra-flecha tedrica, verificada a meio vao do elemento de
fachada, quando os cabos aplicam uma forga sobre a restante estrutura, a semelhanca do que acontece
durante a activag@o dos fios de SMA. Esta forca serd modelada como uma forca objectivo (do inglés
target force) de 1 kN nos cabos, tratados como elementos cabo (cable).

Natltima linha da tabela é possivel observar ainda as percentagens de cada op¢ao, relativamente a opgao
com maior valor de contra-flecha tedrico. Importa referir que estes valores quantitativos sio meramente

30



4.3. CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

comparativos entre as opg¢des, visando uma andlise a eficiéncia relativa de cada uma das configuracdes
geométricas apresentadas.

Tabela 4.2: Comparagdo entre as varias op¢des dos valores teéricos da contra-flecha.

Opcio
1 2 3 4 5
Deslocamento (cm) 9.28  4.33 3.70 7.56 5.88
- 46.7% 399% 81.5% 63.4%

Verifica-se que, apenas considerando o valor tedrico da contra-flecha, as opcdes 1 e 4 sdo as mais
eficientes. No entanto existem outros factores que devem ser tidos em consideracdo. Relativamente a
complexidade da configuragdo, ao nivel da quantidade de material (desviadores e cabos) e do nimero
pontos de fixacao no elemento de fachada, sdo precisamente as opc¢des 1 e 4 as menos vantajosas. Neste
ponto, da simplicidade, as op¢des 3 e 5 apresentam-se como mais favordveis. Deve ser salientado que
este ponto influéncia também de maneira muito significativa os custos da solu¢do final, ao nivel do custo
de implementacao e da fiabilidade da solucdo final.

Analisando as condicionantes acima mencionadas, escolheu-se a op¢do 5 como aquela que melhor se
adaptard a necessidade da solucdo final. Para além de ser uma das opc¢des mais simples e de o seu
valor tedrico da contra-flecha ser razoavel, constata-se uma outra vantagem, os pontos de fixa¢do da
extremidade dos cabos situarem-se no mesmo ponto da fixacdo do elemento de fachada a uma estrutura
de suporte. Assim, existe apenas a necessidade de um ponto de fixa¢do do sistema de controlo no
elemento de fachada, para além dos cantos que seriam sempre necessdrios a partida.

4.3 Configuracao experimental

Por forma a calibrar o controlo e testar os fios de SMA a utilizar no actuador final, procedeu-se a
montagem de uma configuracdo experimental. Esta configuracdo foi pensada para poder ser utilizada
em dois tipos de teste, consoante seja a forca ou o deslocamento a varidvel controlada.

Desta configuracio faz parte uma estrutura de alcado retangular em parte metélica e em parte de madeira,
que serve o propdsito de manter o fio de SMA em posicdo aquando da sua activagdo, assim como 0s
restantes componentes ligados ao fio.

Na configuragdo apresentada na figura 4.8 poderd ser realizado o controlo do deslocamento da
extremidade do fio, pelo que existe a necessidade da introdu¢do de uma mola (1) nesta extremidade,
que faz a ligacdo com a estrutura e introduz uma forca constante, por forma a garantir a recuperagao
da configuracio inicial do fio durante o seu arrefecimento. Nesta configuracio a geometria da estrutura
impde um comprimento do fio de SMA a utilizar de 54 cm.

Na configuracdo usada no controlo da forca produzida pelo fio de SMA, a tnica diferenca serd a nao
existéncia da mola, uma vez que ndo existe deslocamento das extremidades do fio e consequentemente
ndo ha a necessidade de recuperar uma configuragao inicial. Assim, a extremidade do fio encontra-se fixa
a estrutura de suporte.
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E ainda possivel identificar na figura 4.8 uma célula de carga (2) para determinar as forcas geradas
pela activacio do fio, um sensor laser (3) para medicdo de deslocamentos, um sensor termopar (4) para
medicdo da temperatura e dois fios eléctricos (5 e 6) para a introducdo de corrente no fio de SMA. Para
além do mais € ainda colocada uma régua de 50 cm por forma a dar uma percepgao da escala da estrutura.

Figura 4.8: Estrutura de suporte do fio de SMA e aparelhos auxiliares.

A corrente eléctrica introduzida no fio de SMA € fornecida por uma fonte de alimentacio programavel,
com uma amplitude de corrente eléctrica de 0-25 A e voltagem de 0-40 V, apresentada na figura 4.9.

o s o
XHR 40-25 0¢

Figura 4.9: Fonte programdvel de alimentagdo de corrente eléctrica ao fio de SMA.

Os dados de saida (do inglés outputs) provenientes da célula de carga, do termopar e do sensor laser
chegam através de portas de dados de entrada (do inglé€s input) analdgicos a um mdédulo de aquisicdo de
dados (DAQ, do inglés Data Acquisition) da empresa National Instruments™. Por outro lado, o sinal de
controlo da fonte de alimentacdo é fornecido através das portas de dos de saida analdgicos do DAQ.

O controlo do actuador de SMA ¢ efectuado através de algoritmos de controlo implementados
em LabVIEW™, com auxilio a uma linguagem de programacgfo grafica desenvolvida pela National
Instruments™. A voltagem de output de controlo parte de um computador e é enviada através do sistema
de DAQ para a fonte de alimentacdo programavel. A corrente que é entdo introduzida no fio de SMA
resulta num processo de aquecimento deste e consequentemente a transformacgdo de fase quando a
temperatura atinge a de transformacdo. Em seguida, dependendo da configuragdo utilizada, ou se da
a contracdo do fio de SMA medida pelo sensor laser ou o fio de SMA produz uma forga restringida que
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€ medida pela célula de carga. Estes dados de medicao, num processo de controlo, sdo enviados de volta
ao algoritmo inicial como feedback.

A configuracdo experimental, durante o controlo do deslocamento da extremidade do fio de SMA,
pode ser traduzido esquematicamente conforme se apresenta na figura 4.10, de forma a uma mais facil
compreensdo.

Estrutura de suporte

i Mola
Célula de Fio de SMA i
carga VWYV
i ) Sensor [~>-=--fo_____ - -
laser | _a«—-"F"""""
Fonte de Termopar
alimentacao
T =
]

DAQ o

L\

Computador

Figura 4.10: Esquema da configuracdo experimental para o controlo de deslocamentos. Adaptado de [34].

Em seguida apresentam-se duas fotografias em pormenor de uma das extremidades do fio e da sua ligagao
a estrutura por intermédio da mola. Estas fotografias pretendem demonstrar como foi feita esta ligagdo
e proporcionar uma melhor percepcdo da amplitude que a actuag@o deste fio consegue alcangar. Na
primeira apresenta-se a situagdo em que o fio nao actua a mola, exibindo esta uma posicao indeformada.
Na segunda exibe-se a mola aquando da actuacdo por parte do fio na sua posicao deformada, traduzindo
um alongamento na ordem dos 15 mm.

(a) Posi¢d@o indeformada (b) Posicao deformada

Figura 4.11: Posi¢des indeformada e deformada da mola durante a actuagdo do fio de SMA.
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Desde logo ¢ identificado um problema nesta configuracdo que € visivel na comparacdo destas duas
fotografias. Este problema prende-se com a necessidade de fixacdo de um elemento capaz de servir de
alvo para o sensor laser. Este alvo deverd ser leve o suficiente para ndo interferir com o deslocamento
devido a actuagdo do fio de SMA, mas devera conseguir manter uma forma que nio se altere durante este
processo. Como é possivel observar na figura 4.11 a posicdo do alvo roda em torno do fio, da posigdo
indeformada para a deformada. Mesmo depois de diferentes materiais terem sido utilizados para este fim,
este problema foi recorrente.

Assim, por se considerar que o estudo das duas varidveis (for¢a ou deslocamento) é dependente, optou-se
por uma questdo de simplicidade e de minora¢do dos erros provenientes do problema mencionado
do paragrafo anterior, apenas no estudo da varidvel forca neste controlador. Julga-se que no que aos
objectivos deste trabalho diz respeito, que se prendem com a sensibilidade a variacdo dos pardmetros de
controlo deste controlador, ndo se perde significativamente com esta op¢ao. Por outro lado ganha-se um
controlador mais simples e menos propenso a existéncia de erros sistémicos.

Também a configuracdo experimental para o controlo da for¢a pode ser esquematicamente representado
conforme a figura 4.12.

Estrutura de suporte

Célula de Fio de SMA
carga £
Fonte de Termopar
alimentacio
==
T ]
DAQ o

L\

Computador

Figura 4.12: Esquema da configuracdo experimental para o controlo da forca. Adaptado de [34].

4.4 Teoria de controlo

Nesta seccdo serd abordado o processo de controlo da varidvel deste sistema', nomeadamente a forca
gerada pelo fio de SMA. Interessa por isso apresentar o tipo de sistema de controlo e as acgdes de
controlo sobre o sistema, assim como o processo de calibra¢do do controlo.

'Na teoria de controlo designa-se por sistema a combinag¢io de componentes que actuam em conjunto para efectuar um
certo objectivo. No presente caso tem-se como sistema o conjunto de dispositivos apresentados na secc¢io 4.3, com o objectivo
de controlar a for¢a no fio de SMA
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Existem dois tipos de sistemas de controlo quanto ao tipo de malha, o controlo em malha aberta
(open-loop control) e o controlo em malha fechada (closed-loop control).

7z

No controlo em malha aberta a resposta do sistema ndo é nem lida nem comparada com sinal de
referéncia, uma vez que as condi¢des de funcionamento sdo constantes e sem qualquer dependéncia
da resposta do sistema. Este tipo de sistema, na pratica, nao pode ser utilizado se existirem perturbacdes,
internas ou externas, e se ndo se conhecer a relacio entre a entrada e saida do sinal. Por isto, a precisao
do controlo depende em grande medida da calibracdo das ac¢des de controlo. Sdo ainda sistemas em
que a instabilidade nio representa um problema significativo, mas que necessitam, para além de pecas
fidveis, de frequente manutencdo e recalibracio do sistema [28].

Sinal de
referéncia Controlo ) Resposta
—>|| Controlador Sistema —>

Figura 4.13: Sistema em malha aberta.

Em sistemas de controlo com malha fechada utiliza-se a minimiza¢do do erro (diferenca entre a
resposta e o sinal de entrada) como meio de controlo, através da variagdo da accio de controlo, num
processo denominado de feedback. Basicamente os controladores percepcionam, através de medicdes, o
funcionamento de um sistema e comparam-no com o comportamento desejado, computando em seguida
accdes correctivas que actuam sobre o sistema por forma a obter o efeito desejado. Sdo por isso menos
sensiveis, que os sistemas em malha aberta, a perturbacdes externas ou a variacdes internas do sistema,
estando por isso mais aptos a utilizacdo de componentes mais baratos e menos precisos sem grande
alteracdo da qualidade da resposta. Nestes sistemas a instabilidade € um problema a considerar [4, 28].

Perturbacao

Sinal de
referéncia Erro Controlo . Resposta
+ Controlador Sistema

Fungao de
resposta

Figura 4.14: Sistema em malha fechada.

Note-se que em geral os sistemas de controlo em malha aberta sdo mais simples, constituidos por menos
componentes e resultam em menos custos operacionais que os sistemas em malha fechada. Por isto,
quando o sinal de referéncia é determinado de antemao e nio existem perturbacdes aplicadas ao sistema,
¢ preferivel optar-se por um sistema de controlo em malha aberta [28].

Apesar disto, na maioria dos casos onde a implementacdo de controladores € interessante ou necessaria,
os sistemas sdo perturbados por factores externos ou existe a necessidade de acompanhar uma variacdo do
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sinal de referéncia. Nestes casos deve recorrer-se ao controlo em malha fechada, sendo os seus conceitos
centrais a medi¢do (sensing), a computacdo e a actuagdo [4].

As questdes chave na problemética do controlo prendem-se com: a necessidade de estabilidade
da resposta, garantindo que perturbacdes delimitadas na sua amplitude resultam em erros também
delimitados; a responsividade, ou seja, a rapidez de resposta a perturbacdes e alteracdes no sinal de
referéncia, sem tornar o sistema descontrolado; uma eficaz atenuacio das perturbacdes [4].

7

Outro aspecto a ter em consideracdo é a introduc¢do de incertezas nos sistemas de controlo, cuja
ocorréncia € uma constante e que por isso devem ser compreendidas as suas causas. Este problema pode
ter como origem o ruido captado durante a medig¢do e actuacdo do controlador, perturbagdes externas
que afectam a operagdo do sistema (como por exemplo a convecgdo do ar a volta do fio de SMA) e
variaveis dinamicas do sistema (por exemplo o comportamento nao linear histerético. e termomecanico
do SMA) [4].

Um exemplo simples do controlo em malha fechada ou em feedback é o termostato. Este dispositivo mede
a temperatura num dado momento e compara-a com a temperatura desejada predefinida, utilizando o erro
entre as duas para controlar o sistema de aquecimento. Quando a temperatura medida se situa acima do
desejado o aquecimento é desligado, enquanto no caso de ser inferior o aquecimento é ligado. Uma vez
que existem atrasos inerentes, tanto no processo de aquecimento como na medic¢do, o controlo pode ser
melhorado se for introduzida uma componente de antecipagdo nas ac¢des de controlo (ligar e desligar o
aquecimento), por exemplo desligando o aquecimento antes do valor do erro mudar de sinal. Evitam-se
assim variagdes excessivas na temperatura e consequentemente torna-se o sistema mais eficiente [4].

4.4.1 Accoes de controlo

A implementacio do controlo através de acgdes correctivas, que sdo baseadas no erro medido, pode ser
efectuada de diversas formas, no que diz respeito ao tipo de ac¢do. O tipo de ac¢do de controlo mais
simples pode ser encontrado em controlos on-off ou ainda do tipo proporcional e subsequentemente
integral e derivativo.

O mecanismo de controlo on-off pode ser descrito pela seguinte expressao:

Umaz, see(t)>0

u(t) = (4.3)

Umin, see(t) <0

que relaciona, num dado instante ¢, a resposta do controlador u(¢) com o erro e(t). Nesta relagdo estd
implicita a utilizacio de accdes de controlo extremas, quer seja a maxima ou a minima, sem patamares
intermédios.

A simplicidade e a inexisténcia de pardmetros ou varidveis para ajustar sdo as grandes vantagens deste
controlo. Neste tipo de controlo insere-se o termostato referido anteriormente, no final da seccio 4.4, no
seu caso mais simples, sem a parcela de antecipacdo [4]. Na prética, o controlo on-off traduz, muitas
vezes na sua forma mais simples mas também mais fiel, as restricdes reais dos dispositivos utilizados em
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sistemas de controlo, uma vez que por exemplo no caso do termostato, o aquecimento tem por norma
apenas dois patamares, ou se encontra ligado ou desligado.

Este tipo de controlo normalmente origina respostas do sistema que oscilam em volta do sinal de
referéncia, o que normalmente € aceitdvel se a amplitude desta oscilacio for pequena. Basicamente, esta
oscilagdo deve-se ao facto do sistema actuar em demasia para pequenas variacdes do erro, quando este
se aproxima de zero e muda de sinal, variando a resposta em toda a sua amplitude de ;4 para Upmin,
ou vice versa. Estas oscilacdes podem nfo ser aceitdveis nas situacdes em que se evidenciem amplitudes
elevadas [4].

O problema descrito pode ser superado com a utilizacdo de uma ac¢do de controlo proporcional, o que

resulta numa resposta que é proporcional ao erro medido, sem saltos abruptos entre os extremos da
resposta do controlo.

Accao de controlo proporcional

A principal diferenca da ac¢do de controlo proporcional comparativamente ao controlo on-off € a
introdug@o de um patamar intermédio, em que a resposta do controlador u(t) e o erro e(t) medido se
relacionam na propor¢do directa de um parametro K, denominado de ganho proporcional, traduzido na
expressao:

u(t) = K e(t) (4.4)

Podendo-se entdo definir a resposta em toda a sua amplitude como:

Umax se e(t) > €magx
u(t) = Kpe(t), seemin <e(t)<ema 4.5)
Umin, se e(t) < €min

O controlo proporcional é basicamente um amplificador com um determinado ganho ajustivel [28],

enquanto o erro € mantido entre e,,;, € €mq4., a denominada banda proporcional (PB, do inglés
proportional band) [4].

Em termos tedricos pode-se resumir a influéncia da variagdo do valores do ganho proporcional K,
sobre a resposta do controlo em dois pontos, traduzidos na figura 4.15. Para ganhos elevados o sistema
tende a ser mais responsivo e proximo do sinal de referéncia em termos absolutos, mas também mais
oscilatorio, podendo mesmo tornar-se instdvel. Para valores baixos de K, obtém-se um controlador
menos responsivo e sensivel a perturbagdes externas, podendo mesmo ndo ser suficiente para que a
resposta se aproxime do valor desejado.
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Resposta

0 10 20
Tempo

Figura 4.15: Variagdo da resposta com a alteracdo do valor de K, para um controlador proporcional. Adaptado
de [4].

Apesar das vantagens sobre o controlo on-off a ac¢do de controlo proporcional necessita de um erro
diferente de zero para operar, resultando geralmente na existéncia de um erro residual em estado
estaciondrio. Este problema pode ser ultrapassado pela sua combina¢do com uma ac¢do de controlo
que seja proporcional ao integral do erro, ou seja, uma ac¢do de controlo integral [4].

Accao de controlo integral

Num controlador com uma acg¢do de controlo integral, a resposta do controlador u(t) é alterada a uma
taxa proporcional ao erro e(t), pelo que:

u(t) = K; /0 t e(t) dt (4.6)

em que K; é uma constante ajustdvel, equivalente a K,/T;, onde 7; representa o tempo integral.

A parcela integral da accio de controlo traduz o erro acumulado até ao instante ¢ multiplicado por uma
constante. Esta parcela tende a eliminar o erro residual em estado estaciondrio e aproximar a resposta
ao sinal de referéncia. O seu aumento leva a uma maior atenuag¢do de perturbacdes, podendo porém
provocar um comportamento oscilatério e possivelmente instabilidade do sistema [4]. Estes aspectos sdo
observados na figura 4.16.

A Pl

Resposta

0 10 20
Tempo

Figura 4.16: Variacdo da resposta com a alteragdo do valor de K; para um controlador proporcional-integral.
Adaptado de [4].
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Accao de controlo derivativa

Com o intuito de aprimorar o controlo introduz-se, quando necessdrio, uma parcela que pretende
antecipar o erro da resposta. Isto € feito através da extrapolagdo linear do valor do erro futuro com
base na derivada (declive da func¢do de erro) do erro actual, através da seguinte aproximacao:

de(t)
dt

e(t +Ty) ~ e(t) + Ty 4.7)

Esta expressdo prevé aproximadamente o erro em 7y unidades de tempo.

Assim, num controlador com uma ac¢éo de controlo derivativa, a resposta do controlador () depende
da taxa de variagdo do erro e(t), expressa por:

de(t)
dt

u(t) = Ky (4.8)

em que Ky € uma constante ajustdvel, equivalente a K,-T.

N

A acg¢do derivativa torna o sistema mais amortecido a medida que o valor do ganho derivativo Ky
aumenta, levando em teoria a uma estabilizacdo da resposta, reduzindo o tempo de estabilizacdo. Pode
ser observado o que aqui se refere na figura 4.17.

1.5¢ 1

Resposta

0 1
0 10 20

Tempo

Figura 4.17: Variacdo da resposta com a alteracio do valor de K; para um controlador
proporcional-integral-derivativo. Adaptado de [4].

Na prética, coloca-se um problema na utilizagdo desta ac¢do, uma vez que se o ruido introduzido no
sistema for demasiado elevado, durante o processo de medicdo, esta parcela pode tornar a resposta
demasiado sensivel a este ruido. Como consequéncia a ac¢do poderd adquirir um caricter errético e
instavel, degradando o desempenho do controlo. Pode ser atenuado este fendmeno pela passagem dos
dados de medicao por um filtro low-pass, por forma a diminuir as flutuacdes e picos devidos ao ruido.

Importa ainda referir que esta ac¢do de controlo ndo € utilizada separadamente de outro tipo de ac¢do,
uma vez que tem por base a varia¢do do erro, o que nio estabelece relacdo com o valor absoluto do
erro. Assim, geralmente combina-se pelo menos com a acc¢io de controlo proporcional (ac¢do controlo
porporcional-derivativo).
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Accao de controlo proporcional-integral-derivativo

A acg¢do de controlo proporcional-integral-derivativo (PID) passa pela combinacio destes trés tipos de
accdo, de forma a tirar partido das vantagens de cada uma delas e traduz-se na soma dos seus termos na
seguinte expressao:

de(t)
dt

t
u(t) = K, e(t) + Ki / e(t) dt + Ky 4.9)
0

que relaciona a resposta do controlador u(t) com o erro e(t) em fungio dos ganhos proporcional, integral
e derivativo (constantes ajustaveis K, K; e Kg).

A expressao anterior pode ainda ser apresentada sob a seguinte forma:

u(t) = K, <e(t) + 1111 /Ot e(t) dt + Ty dzit)) (4.10)

Os controladores do tipo PID sdo adaptaveis a resolu¢do de uma vasta gama de problemas de controlo,
representando mais de 95% dos casos de controlo industrial, apesar de na verdade uma parte significativa
serem controladores PI (do tipo proporcional-integral).

A figura 4.18 serve o propésito de representar cada uma das parcelas da resposta do controlador PID em
relacdo ao erro: no instante ¢ o termo proporcional depende do valor instantaneo do erro (presente); a
parcela integral baseia-se no integral do erro acumulado, até ao ao instante ¢, representada pela zona a
cinzento (passado); o termo derivativo estima a variagcdo do erro projectando-o no instante ¢ + 7, com
base na derivada da funcdo de erro para o instante ¢ (futuro).

[ Presente

Erro

Passado Futuro

-+ L

| l o
" t+T, Tempo

Figura 4.18: Representacdo das parcelas de ac¢do de um controlador PID em relacdo ao erro. Adaptado de [4].

4.4.2 Critérios de desempenho do controlo

Um dos principais problemas relacionados com o design e teste de sistemas de controlo prende-se,
muitas vezes, com a imprevisibilidade das excitagcdes que actuam sobre o sistema. Ndo € praticavel
o estudo de todas as acgdes possiveis, nem a optimizagdo de um sistema de controlo para todas as
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situacdes, primeiramente porque a optimizacdo de um certo aspecto do desempenho, pela variacdo
de um paradmetro, é normalmente contraproducente noutro aspecto. Pretende-se assim encontrar um
compromisso entre os varios aspectos em consideragdo, optimizando-se consoante as necessidades do
controlo [33].

Na pritica, a avalia¢do do desempenho de sistemas de controlo € feita com o auxilio a sinais de teste que
normalmente traduzem func¢des muito simples. Sdo usualmente utilizadas funcdes em forma de degrau
(do inglés step function) ou rampa, ou ainda fun¢des sinusoidais, um pouco mais complexas. Regra
geral os sistemas de controlo cujo design se baseia na anélise dos sinais de testes mencionados, t€m um
desempenho aceitdvel quando sujeitos a ac¢des reais [33].

Os critérios de desempenho do controlo que serdo definidos nesta seccdo, com o intuito de avaliar
parametricamente a actuacdo do controlo, t€m por base a caracterizacdo da resposta a um sinal de
referéncia sob a forma de degrau (do inglés step input), o sinal mais comummente utilizado.

Uma fungdo em degrau € definida pela seguinte expressao:

0, set<O
t) = ’ 4.11
/) A, set>0 ( )

em que A € uma constante.

Esta funcgdo € representada graficamente na figura 4.19.

Figura 4.19: Funcdo degrau. Adaptado de [33].

Note-se que a fungdo é descontinua e nio estd definida para ¢ = 0, tornando impraticivel a sua
implementacdo real, apesar de ser uma abstragdo conveniente e muito utilizada no estudo de sinais de
teste e nas consequentes respostas de sistemas de controlo [4, 33].

A resposta de um sistema de controlo, em geral e também no caso particular da fun¢io degrau, consiste
em duas parcelas, a resposta transitdria e a resposta estaciondrio. A resposta transitdria corresponde ao
primeiro periodo temporal da resposta e reflecte, sob a forma de oscilagdes amortecidas, o desfazamento
entre a condicdo inicial e a parcela estaciondria. Apds a resposta transitéria, que tende a desaparecer a
medida que o tempo passa, a resposta torna-se estaciondria a longo prazo [4, 33].

Uma resposta tipica a uma forca unitdria (fun¢do degrau, definida na equacdo 4.11, com a constante
A = 1) é apresentada pela figura 4.20. Nesta figura estdo também representados os critérios de
desempenho que serdo definidos em seguida.
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Figura 4.20: Resposta tipica a uma forca unitdria. Adaptado de [28].

Os critérios de desempenho sdo baseados na defini¢do dos seguintes parametros:

- Tempo de atraso, t4 (delay time), representa o tempo que a resposta demora a atingir, pela primeira
vez, metade do seu valor final (estaciondrio).

- Tempo de subida, ¢, (rise time), traduz o intervalo de tempo necessdrio para a resposta subir de
10% para 90% do seu valor final (podendo ser adoptados outros intervalos).

- Tempo de pico, t, (peak time), corresponde ao tempo que leva a resposta atingir o primeiro pico
acima do seu valor de referéncia.

- Excesso méximo, M, (maximum overshoot), equivale a maxima percentagem de desvio da
resposta acima do valor de referéncia e € calculado pela expressao:

_ [eltp) = e(o0) .
M, = [ 27o0) ] x 100% (4.12)

- Tempo de estabilizagdo, t5 (settling time), representa o tempo necessario para a resposta estabilizar
dentro de uma margem, geralmente 2% ou 5%, do seu valor final. Neste trabalho serd utilizada uma
margem de 5%.

Estes parametros sdo utilizados, por exemplo no estudo de dados experimentais, para analisar a influéncia
de diferentes calibragdes na resposta de um sistema de controlo, ao optimizar o seu comportamento
consoante as necessidades. Pode-se fazer um paralelismo entre o que foi abordado na sec¢do 4.4.1, sobre
ainfluéncia de cada um das constantes (proporcional, integral e derivativa), e a utilizacdo dos parametros
acima definidos, traduzindo essa influéncia em dados concretos.
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4.4.3 Calibracao do controlador

A calibracio do controlador traduz o processo de escolha dos pardmetros das ac¢des de controlo (F,,
K; e K4) para alcangar o desempenho desejado deste. Em teoria, o ideal seria determinar um modelo
matemdtico que descrevesse o sistema ou uma abordagem analitica da calibracdo, para a obtengdo
destes parametros. Na prética, a obtencdo destes modelos matematicos € um processo muito complexo.
No caso em estudo isto deve-se tanto ao comportamento nao linear de histerese do material, como a
variacdo das caracteristicas deste, durante carregamentos ciclicos, pelo que se opta por uma calibragdo
experimental [18].

Ziegler e Nichols estudaram metodologias experimentais para a determinacdo de valores para o ganho
proporcional K, tempo integral 7; e tempo derivativo 7; que garantam um controlo satisfatdrio.
Estes métodos sdo baseados na avaliacdo das caracteristicas da resposta de um elevado nimero de
sistemas de controlo e podem ser aplicados in situ. No desenvolvimento da metodologia, Ziegler e
Nichols observaram que uma parte muito significativa dos sistemas de controlo apresentam uma resposta
transitéria em forma de S, como se representa na figura 4.21, pelo que desenvolveram um método
(denominado como o primeiro) que se propde especifico para estes casos. Se a resposta ndo cumprir
este critério, de seguir uma curva em forma de S, tera que ser utilizado outro método [28, 33].

Neste trabalho o controlador estudado apesenta uma resposta semelhante ao acima descrito, pelo que
serd utilizado o primeiro método de Ziegler e Nichols na sua calibragao.

| — 1 —
—_——

Sistema

P
'

Y

Forca unitaria Reposta

Figura 4.21: Resposta em malha aberta de um sistema a uma forga unitdria. Adaptado de [28].

A curva em forma de S pode ser caracterizada por duas constantes, o tempo de atraso L e a constante
de tempo 7'. Obtém-se estas duas constantes com o auxilio de uma linha tangente ao ponto de inflexdo
da curva, determinando os pontos de interseccdo entre a linha tangente, tanto com o eixo das abcissas
(tempo) como com uma recta sobreposta a resposta do sistema em estado estaciondrio, ¢(oco) = K. Esta
caracterizagdo pode ser mais facilmente compreendida visualizando a figura 4.22.

43



CAPITULO 4. ESTRATEGIA DE DESIGN E CONTROLO

c(1)
“~_ Recta tangente ao

ponto de inflexdo
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Figura 4.22: Constantes L e T" definidas segundo o primeiro método de Ziegler e Nichols. Adaptado de [28].

Ziegler e Nichols propuseram que os parametros de calibracdo sejam determinados através das relacdes
entre os valores L e T" apresentadas na tabela que se segue.

Tabela 4.3: Resumo da regra de calibragdo proposta por Ziegler e Nichols no primeiro método. Adaptado de [28].
Controlador K, T; Ty

P I o 0
T L
PI 09F g5 O
PID 127 2L 05L

4.5 Software e hardware de controlo

4.5.1 Software de controlo

Como j4 foi referido o controlo do actuador € efectuado através de algoritmos implementados em
LabVIEW, na sua versdo 9.1, no ambito deste trabalho. O LabVIEW ¢ uma plataforma de design de
sistemas que se baseia numa linguagem de programacgao grafica desenvolvida pela empresa National
Instruments. Permite a aquisicdo e andlise de dados e o controlo de instrumentagdo fisica, num interface
gréfico e intuitivo, a partir de uma série de sistemas operativos, como o Microsoft Windows® utilizado
no computador utilizado.

Os programas e subrotinas implementados em LabVIEW sdo denominados de instrumentos virtuais ou
VI (do ingles virtual instruments) e sdo compostos por um painel frontal (front panel) e um diagrama de
bloco (block diagram).

No presente estudo interessa implementar dois programas, que permitam introduzir um sinal de
referéncia no sistema e que possibilitem a leitura da resposta, o primeiro em malha aberta (para a
calibragdo) e o segundo em malha fechada (para o controlo).
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Em ambos os casos sao utilizados VIs denominados DAQ Assistant Express que, usando o software
NI-DAQmzx, possibilitam a leitura ou a cria¢do de sinais analdgicos, provenientes ou introduzidos em
instrumentos, apds a sua passagem por modulos de conversao de sinal. Estes VIs podem ser divididas em
dois tipos, as de entrada e as de saida de dados, denominadas neste caso em concreto, respectivamente
de DAQ Leituras e DAQ Fonte, e sdo apresentadas na figura 4.23.

DAQ Fonte DAQ Leituras
data mw task out S task out
timecut (s) : data
err-:-rin-jﬂm error out numbersf samfll:e:sl stopped
imeout (s
stop (T - S error out
StDp |:F:| ..........................
(@) ()

Figura 4.23: Instrumento virtual DAQ Assistant Express.

O VI denominado de DAQ Fonte comunica com a fonte de alimentagdo programdvel, apds a conversdao
digital-analégico do sinal, permitindo a transmissdo da voltagem definida pelo programa. O VI DAQ
Leituras recebe as medi¢des provenientes da célula de carga, do sensor /aser e do sensor termopar,
permitindo a sua interpretacdo e andlise pelo software. Em ambos os casos a entrada/saida de dados é
feita pelo canal data.

O sinal transmitido a fonte de alimentag@o pelo VI DAQ Fonte tem que ser definido & priori. Quando o
sistema € implementado em malha aberta este sinal € concretamente definido pelo utilizador, podendo-se
optar por um sinal que traduza uma fun¢do degrau, ou seja, um salto repentino do valor da voltagem,
ou optar por uma variagdo gradual do valor do sinal, modelado por exemplo a partir de uma fungdo
sinusoidal com uma frequéncia muito pequena. O primeiro caso pode ser facilmente implementado
pela introdugdo de um controlador numérico, em que € introduzido o valor pretendido para o sinal.
No segundo caso poderd ser utilizado um VI semelhante ao apresentado na figura 4.24, em que se define
qual o tipo de funcdo a simular (por exemplo sinusoidal, quadrada, triangular, etc.).

Simulate Signal
FReset Signal
Offset Sine
Frequency
Amplitude error out

Phase
error in (no error)

Figura 4.24: Instrumento virtual Simulate Signal.

Dos campos de entrada deste VI interessa definir os campos do offset que define o valor de equilibrio da
funcdo, da frequéncia frequency e da amplitude.

Por forma a implementar o controlo em malha fechada, é utilizado um algoritmo de controlo PID,
disponivel através do VI apresentado na figura 4.25(a). Os principais dados de entrada presentes neste VI
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s80: o sinal de referéncia traduzido pelo setpoint; a varidvel do processo (process variable) que representa
a varidvel medida (for¢a) que se propde controlar; os ganhos PID (PID gains), nomeadamente K, T;
(em minutos) e Ty (em minutos).

ocutput range

setpoint PID output setpoint profile C L setpoint
= 4 - profile complete?
gains reinitialize? (F) -~

dt (s] dt out (s)
reinitialize? (F) -

(a) (b)

Figura 4.25: Instrumentos virtuais (a) PID e (b) Setpoint Profile.

O VI PID retorna como resultado, apds a entrada dos dados mencionados, a varidvel de processo afectada
pelo controlo PID. Este sinal serd por sua vez transmitido ao VI DAQ Fonte.

Importa referir ainda que o sinal de referéncia (setpoint) foi modelado recorrendo a um VI, chamado
PID Setpoint Profile, apresentado na figura 4.25(b), que permite a defini¢do de patamares para o sinal de
referéncia. Estes patamares podem conduzir a fun¢gdes em forma de rampa ou degrau. Um exemplo dos
patamares definidos e da funcdo resultante para estes é apresentado na figura 4.26.

Setpoint Profile
3 [Ees e - 2L .
0000 2000 |2 |
_ 15 | b
time (=) setpoint L E : :
2000 | 2000 (2| 8 10t [ ) b
! 1
time (s) setpoint g : |
12000 2| 2000 |2 S ! | 7
1
time (s) setpoint oF--- : L
12000 o000 | _
Il Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s)
() (b)

Figura 4.26: Exemplo de patamares definidos no instrumento virtual PID Setpoint Profile e o grifico da funcdo
resultante.

Em seguida, na figura 4.27, apresenta-se o diagrama de bloco de umas das rotinas desenvolvidas em
LabVIEW, neste caso em particular a rotina utilizada no controlo da forca de actuacdo. Esta rotina
foi desenvolvida no ambito deste trabalho, tendo porém como base algumas rotinas anteriormente
desenvolvidas pelo Professor Filipe Santos. E possivel observar em primeiro lugar o VI relativo a leitura
de dados, onde se introduzem na rotina os dados provenientes da célula de carga, do sensor laser e
do temopar. Neste caso sdo os valores medidos pela célula de carga que sdo utilizados como varidvel
de processo (do inglés process variable) no controlo PID e que sdo transmitidos, depois do devido
controlo, para a fonte de alimentagdo sob a forma de corrente eléctrica. Existe ainda no final da rotina a
possibilidade de gravagdo dos dados, para posterior anélise destes.
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Figura 4.27: Diagrama de bloco da rotina de controlo da for¢a de actuag@o.
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4.5.2 Hardware de controlo

Para além do software instalado no computador, é necessdrio transmitir os dados gerados pelo software
a instrumentacdo de medicdo (célula de carga, sensor laser e sensor termopar) e actuacdo (fonte
de alimentacdo), recorrendo-se a hardware especifico. Este hardware € compativel com o software
LabVIEW, uma vez que todos os seus componentes sdo também produzidos pela empresa National
Instruments.

O sistema de aquisicio de dados (DAQ) permite converter sinais analdgicos para digital (da
instrumentacdo de medicdo para o computador) e sinais digitais para analdgico (do computador para
a fonte de alimentacdo). Esta sistema DAQ encontra-se fisicamente implementado no computador e
materializa-se num cartdo de aquisi¢do denominado NI PXI-6221 (PCI eXtensions for Instrumentation)
com duas saidas e 16 entradas analdgicas.

A transmissdo do sinal de saida do sistema DAQ até a fonte de alimentacdo € feita através de um conector
NI SCB-68 (do inglés Shielded 1/0 Connector Block).

O sinal proveniente das medi¢des efectuadas pelo sensor termopar é conectado ao sistema DAQ por um
moédulo NI SCXI-1112 (do inglés Signal Conditioning eXtensions for Instrumentation) com oito canais,

especifico para termopares.

Tanto o sensor laser como a célula de carga sao ligados a um médulo NI SCXI-1314 que estd conectado
ao sistema DAQ.

48



Capitulo 5

Resultados experimentais

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo descritos os testes efectuados sobre o actuador e apresentados os resultados obtidos,
tanto para a calibracio dos parametros de controlo, como no estudo da sensibilidade e optimizacao destes
parametros e ainda na eficcia do controlo da resposta a vdrios sinais de referéncia.

5.2 Intervalo operacional

Uma vez que se optou pela activac@o eléctrica na actuagdo do fio de SMA, relacionando os conceitos
abordados na sec¢do 4.2.2 sobre o efeito de Joule com os resultados dos testes DSC apresentados na
seccdo 4.2.5, importa definir um intervalo operacional de diferencial de poténcia elétrica (voltagem) a
introduzir no elemento de SMA. Por outras palavras, é essencial determinar o intervalo de voltagens que
induzem um aquecimento suficiente e necessdrio a transformacao inversa por parte do material.

Neste sentido procurou-se relacionar a resposta do fio de SMA em termos de temperatura e for¢ca com
um aumento lento da voltagem introduzida no fio. A voltagem introduzida variou sinusoidalmente entre
um minimo de 0 V e um maximo de 8 V, com uma frequéncia de 0,0005 Hz, ou seja, o meio ciclo entre o
patamar minimo e maximo durou 1000 segundos, cerca de 16 minutos. Estas relacdes sdo demonstradas
na figura 5.1.

T T T T T T T
~175 . 60- 8
€ 150 . 50- 8
S 129 . £ 40~ 8
< 100- 1 830 1
g 75 . & 20- -
& 50 . 10+ 8
25+ . oF 8
| | | | | | | |
0 2.5 5 0 25 5
Voltagem (V) Voltagem (V)
(a) (b)

Figura 5.1: Relagdes entre (a) voltagem e temperatura e (b) voltagem e forca.
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Verifica-se pela observacio da figura 5.1(b) que a resposta util em termos de forca gerada pelo fio é
conseguida aproximadamente entre voltagens de 2,5 V e 5 V. Para voltagens abaixo do valor de 2,5 V
a resposta € insignificante e para valores acima de 5 V a resposta mantém-se quase constante, existindo

mesmo um decréscimo desta para valores superiores. O valor maximo registado em termos de forca é de
48,25 N.

Na figura 5.1(a) é possivel relacionar estes valores de voltagem com a temperatura medida no fio,
aproximando-se estes valores medidos, 44 °C para os 2,5 V e 106 °C para os 5 V, dos valores de
As=45°Ce Ay =95 °C, apontados na secgio 4.2.5.

No que toca a transformacao directa, o arrefecimento do fio depende exclusivamente do convecgao livre
do ar. Este facto é de extrema importancia em dois pontos: primeiro dita a impossibilidade de um controlo
activo na fase de arrefecimento, pois a Unica varidvel controlada, a voltagem introduzida no fio, deve
assumir nesta fase 0 V, pois qualquer outro valor leva ao aquecimento do fio; em segundo lugar introduz
perturbagdes (uma vez que ndo ¢ possivel controlar as movimentagdes de ar a volta do fio de maneira
eficaz) durante uma fase em que nao existe possibilidade de controlo.

Existe a possibilidade de atenuacdo destes problemas, primeiramente através da introducao de uma mola
numa das extremidade do fio (o que é feito numa das configuracdes deste trabalho), levando a uma mais
répida extensdo do fio, mas também se poderd tentar acelerar o arrefecimento do fio com a introdugao de
ventoinhas controladas.

5.3 Calibracao dos parametros de controlo
A calibracio do controlador é efectuada em malha aberta e foi feita para a configuracdo que permite o
controlo da forca, com a extremidade do fio de SMA fixa a estrutura de suporte.

Partindo dos resultados obtidos na sec¢do 5.2 foi estipulado um intervalo entre os 2,5 Ve 0s 5,5V, em
patamares de 0,5 V, para as calibracdes.

Em seguida apresentam-se os graficos que ilustram a resposta em termos de for¢a resultante da introdugdo
destas voltagens constantes no fio de SMA.

5.3.1 Calibracio para o controlo da forca

50 1
Z 40- -
8 30- .
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Figura 5.2: Resposta a 2,5 V em malha aberta para calibra¢do em termos de forca.

50



5.3. CALIBRACAO DOS PARAMETROS DE CONTROLO

50 -
=40 -

830 =

10 b

/ l l l
0 5 50 75 100
Tempo (s)

Figura 5.3: Resposta a 3,0 V em malha aberta para calibragdo em termos de forca.
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Figura 5.4: Resposta a 3,5 V em malha aberta para calibracdo em termos de forca.
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Figura 5.5: Resposta a 4,0 V em malha aberta para calibracdo em termos de forca.
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Figura 5.6: Resposta a 4,5 V em malha aberta para calibragdo em termos de forca.
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Figura 5.7: Resposta a 5,0 V em malha aberta para calibracdo em termos de forca.
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Figura 5.8: Resposta a 5,5 V em malha aberta para calibracdo em termos de forca.

Os valores obtidos para as constantes e pardmetros de calibracdo estdo resumidos na tabela 5.1. Estes
foram obtidos através da tabela 4.3, que traduz o primeiro método proposto por Ziegler e Nichols,
para controladores proporcionais (P), proporcional-integral (PI) e proporcional-integral-derivativo (PID).
Note-se que apenas se apresentam os valores entre os 3 V e 0s 5.5V, ja que para voltagens menores que
3 V os resultados ndo sio coerentes, devido a resposta ser pouco significativa.

Tabela 5.1: Valores para a calibra¢do do controlo da forga.
3V 35V 4V 45V 5V 55V

L 027 0.5 010 008 006 0.05
T 026 013 008 005 004 003
K, 116 100 088 086 082 0.79
PID T, 053 031 021 015 012 009
T, 013 008 005 004 003 0.02
K, 087 075 066 064 061 0.59
PL
K3

0.88 052 035 025 0.19 0.15
P K, 097 083 074 071 0.68 0.66

Importa referir que os valores dos pardmetros L e 7', assim como dos 7; e T; estdo apresentados em
minutos.

Por forma a aferir a adequabilidade destes parametros, foi testada a resposta do sistema de controlo a um
sinal de referéncia em forma de degrau, utilizando os parametros de uma das voltagens de calibragdo
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5.3. CALIBRACAO DOS PARAMETROS DE CONTROLO

intermédia, neste caso os 4,5 V. Para o sinal de referéncia optou-se por uma valor de 35 N, o que
corresponde a 72,5% da forca médxima, 48,25 N, obtida na sec¢do 5.2.

A resposta P, PI e PID obtida com os valores calibrados é apresentada na figura 5.9.

PI PID

I I I I I I I I
10 12 14

6 8
Tempo (s)

Figura 5.9: Resposta P, PI e PID com parametros calibrados pelo primeiro método de Ziegler e Nichols.

Nesta figura € possivel observar a influéncia de cada um dos tipos de ac¢des de controlo sobre a resposta
do sistema, traduzindo em termos préticos aquilo que foi anteriormente mencionado em termos tedricos
na seccdo 4.4.1. Apresentam-se ainda, na tabela 5.2, os critérios de desempenho definidos na seccio 4.4.2
calculados para estes trés casos.

Tabela 5.2: Critérios de desempenho do controlo P, PI e PID.
tq ty tp M, ls
(s) (s) (s) (%) ()
P 1512 0773 1925 - -
PI 1597 8.557 - - 12.481
PID 2.223 3.858 - - 6.174

No controlo apenas com acg¢ao proporcional (P) observa-se que o valor de K, resultante da calibracao, €
demasiado pequeno uma vez que a resposta estabiliza sem se aproximar do valor desejado, ou seja, possui
um erro residual em estado estaciondrio. Ao adicionar-se a parcela integral (PI), apesar de se verificar
uma degradacio da resposta em fase transitdria, a resposta tende a eliminar o erro em estado estaciondrio
ao longo do tempo. O controlo PID, a semelhanca do PI, piora a resposta transitéria do controlo, mas
também reduz mais eficazmente o erro em estado estaciondrio, diminuindo o tempo de estabilizacdo (t5)
em relacdo ao controlo PI.

Fica claro que os valores obtidos pela calibragdo mencionada ndo produzem uma resposta de controlo
Optima, mas aproximam-se razoavelmente do sinal de referéncia predefinido. Assim, servem estes
valores de ponto de partida para a optimizacdo dos pardmetros do controlo e, consequentemente, da
resposta de controlo. Este processo serd levado a cabo de forma experimental e por meio de tentativa e
erro, procurando-se avaliar a influéncia de pequenas variagdes nos parametros de controlo na resposta.
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5.4 Influéncia dos ganhos na resposta de controlo

Nesta seccdo serd estudada a influéncia dos ganhos proporcional, integral e derivativo na resposta do
controlador. Para tal serdo utilizados dois tipos de sinal de referéncia. O primeiro serd semelhante ao
utilizado na seccdo anterior para a comparagdo da resposta dos controladores do tipo P, PI e PID, ou seja,
um sinal do tipo degrau. O segundo sinal serd modelado através de uma fun¢do sinusoidal, caracterizada
pela sua frequéncia, amplitude e ponto de equilibrio (ponto sobre o qual a fungao oscila e que funciona
com o um offset).

5.4.1 Funcao em degrau

Procede-se assim a uma varia¢@o arbitrdria dos pardmetros de calibracdo K, T; e Ty de modo a
evidenciar influéncia destes e a sensibilidade da resposta do sistema a esta variacdo, apresentando-se
as diferentes respostas a fun¢do em degrau, nas figuras 5.10, 5.11 e 5.13. Os valores dos critérios de
desempenho do controlo obtidos para a variacdo de cada um dos diferentes ganhos estdo resumidos nas
tabelas 5.3,5.4 e 5.5.

Na figura 5.10 est@o graficamente representadas as respostas de controlo obtidas para valores de 1, 2 e
10 para K,.

w
T

w
7

o5 |

a
N
?

— K=1_K=2__K =10
p p p

2 3
Tempo (s)

Figura 5.10: Resposta para diferentes valores de K,.

Na seguinte tabela exibem-se os critérios de desempenho determinados para os valores de K,
representados na figura 5.10.

Tabela 5.3: Critérios de desempenho para diferentes valores de f,.
K, tq tr tp M, ts
(©) (©) () (%) (s)
1 1.533 0.759 1934 -3.32 -
2 1531 0.726 1997 0.04 -
10 1.512 0.726 2.020 5.77 2.085
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5.4. INFLUENCIA DOS GANHOS NA RESPOSTA DE CONTROLO

E possivel observar que o controlador se torna mais responsivo a2 medida que o valor de K, aumenta,
diminuindo o tempo de atraso t4 e tendencialmente diminuindo o tempo de subida ¢,, a0 mesmo tempo
que o overshoot maximo aumenta. Em estado estaciondrio o erro, apesar de sempre presente, diminui
com o aumento do ganho proporcional, sendo apenas no tltimo dos trés casos (K, = 10) que o valor da
resposta em estado estaciondrio se encontra dentro da margem proposta para ts. Verifica-se também que
aresposta se tornar mais oscilatéria com o aumento de K.

A adicdo de uma parcela integral no controlo é apresentada de seguida, variando os valores do tempo
integral (7;) e mantendo K, constante e igual a 1, tornando assim o tipo de controlador em PI.

—T,=002—T=0025—T =0.035 N

I I I I I
6 8 10

4
Tempo (S)

Figura 5.11: Resposta para diferentes valores de T; (K, = 1).

Na tabela 5.4 sdo mostrados os valores obtidos, para os diferentes valores de 7;, em termos de critérios
de desempenho.

Tabela 5.4: Critérios de desempenho para diferentes valores de T; (K, = 1).
T; tq tr tp M, ts
(min) (s) (s) (s) (%) (s)
0.02 1398 0.705 1999 5.04 2.009
0.025 1.440 0.712 2.011 -0.04 1.785
0.035 1.507 0.819 3.145 0.05 2.318

Recorde-se que o valor de T; é inversamente proporcional a K, através da igualdade K; = K,/T;.
Assim, a medida que o valor de T} diminui, aumenta a contribui¢@o da parcela integral no controlador, ja
que K cresce.

Em relacdo ao controlador apenas proporcional, a adi¢gdo do termo integral influéncia a resposta de
controlo em dois pontos principais. Primeiro, o erro em estado estaciondrio diminui, aproximando a
resposta ao sinal de referéncia a longo prazo. Em segundo lugar, torna o sistema significativamente mais
oscilatério quando a parcela integral se torna mais relevante (para valores de 7; menores). Estes dois
pontos vao de encontro ao esperado na seccio 4.4.

Pode-se verificar entdo que, na medida em que se diminui o valor do tempo integral (75), a responsividade
do controlador aumenta, diminuindo o tempo de atraso (Z;), o tempo de subida (¢,) e o tempo de pico
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CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

(tp). Tendencialmente, o overshoot aumenta com a diminui¢do de 77, assim como o comportamento

oscilatério da resposta.

Importa mencionar, como é possivel observar pela figura 5.11, que se evidenciam dois tipos diferentes de
resposta. Para valores mais elevados do tempo integral, a parcela integral manifesta-se apenas na redugao
do erro em estado estaciondrio, enquanto que para valores mais diminutos, a resposta também se torna
visivelmente mais oscilatéria. O valor de 7; = 0.025 min estabelece aproximadamente esta fronteira.
Por forma a esta evolugd@o da resposta se tornar mais perceptivel, apresenta-se de seguida a figura 5.12,
onde se representam graficamente as respostas de controlo com uma cor mais escura a medida que 7;

diminui.

Forca (N)

4 6
Tempo (s)

10

Figura 5.12: Evolug¢ao da resposta para diferentes valores de T; (K, = 1).

De forma a mais claramente se mostrar a influéncia da variagao do tempo derivativo (T,) sobre a resposta
de controlo PID, optou-se por utilizar um sinal de referéncia de 25 N, ao invés de 35 N como nos dois

casos anteriores.

=N
T

Forca (N)
=

(@RS

—T,=0.0005—T,=0.001—T,=0.005

4 6
Tempo (S)

10

Figura 5.13: Resposta para diferentes valores de T;; (K, = 1 e T; = 0.03).

A tabela seguinte apresenta, analogamente as tabelas 5.3 para K, e 5.4 para T}, os valores dos critérios
de desempenho de controlo para diferentes valores do tempo derivativo.
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Tabela 5.5: Critérios de desempenho para diferentes valores de T,; (K, = 1 e T; = 0.03).
Ty tq t, tp M, ts
(min) (®) () (©) (%) (s)
0.0005 1.466 0.755 1.823 6.41 3.119
0.001 1405 0.725 1.795 3.16 2.78
0.005 1355 0.744 2213 399 2.536

A influéncia do termo derivativo na resposta do controlador, com o aumento de Ty, traduz-se
principalmente num suavizar da resposta transitdria, resultando num pico menos pronunciado na curva da
resposta, € numa mais rdpida estabilizacdo em torno do valor do sinal de referéncia, ou seja, num menor
tempo de estabilizacdo (). Observa-se que, apesar do tempo de atraso (t;) diminuir com o aumento do
tempo derivativo (1};), a resposta do controlador tende a diminuir a sua taxa de variacio perto dos valores
de pico, suavizando-os e aumentado a estabilidade do sistema apds este pico.

5.4.2 Funcao sinusoidal

A resposta do controlador a um sinal de referéncia sinusoidal foi estudada e apresenta nesta sec¢io. Este
tipo de sinal de referéncia pretende reproduzir a necessidade do controlador responder dinamicamente.
Como j4 foi referido anteriormente, € espectavel que neste tipo de sinal de referéncia a qualidade da
resposta do controlador seja condicionada pela fase de arrefecimento, uma vez que nesta o controlo é
passivo e depende apenas de fendmenos alheios ao sistema de controlo. Assim, apresenta-se de seguida
esta fase, em que a forca de actuagdo diminui dos 35 N até perto de O N ao longo do tempo, consequéncia
do arrefecimento do fio de SMA.

35 B
30& —
= 25r B
< 20F ]
= 15— .
L 10+ ]

Il Il Il
0 10 20 30 40 50
Tempo (S)

Figura 5.14: Diminuic¢do do forca, consequéncia do arrefecimento, ao longo do tempo.

Optou-se por estudar um sinal de referéncia com uma amplitude de 20 N, variando entre os 10 e
os 30 N, um valor significativo em relacdo a forca mixima de actuacdo. Da andlise da figura 5.14
veririca-se que durante o arrefecimento, entre estes dois patamares passam cerca de 8 segundos. Assim,
um ciclo completo (de aquecimento e arrefecimento) que se pretenda ndo ser condicionado pela fase
de arrefecimento terd que ter um periodo superior a 16 segundos. Desde modo optou-se por estudar um
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sinal de referéncia com um periodo de 20 segundos, ou seja com uma frequéncia de 1/20 Hz. Em seguida
apresentam-se as respostas do controlador para vdrios valores dos pardmetros de calibracio.

Apresentam-se em seguida graficamente as respostas do controlador, apenas com parcela proporcional,
para diferentes valores de K, (representadas a preto) sobrepostas ao sinal de referéncia sinusoidal
(representado a azul). Também se apresentam as relagdes de temperatura e tensdo, ao longo dos ciclos,
para cada uma das situacdes, em que o primeiro ciclo é apresentado a azul e o dltimo a vermelho.
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Figura 5.15: Resposta de controlo para uma funcéo sinusoidal variando .

Dos resultados obtidos, que podem ser observados na figura 5.15, para valores de K, entre 0,5 e 10,0,
verifica-se que a resposta do controlador acompanha razoavelmente a forma do sinal de referéncia
sinusoidal. Apesar disso, para os valores mais baixos de K, verifica-se um maior desfazamento entre
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a resposta e o sinal de referéncia. Isto é espectdvel pelo que ja foi mencionado anteriormente, uma vez
que para baixos valores de K, a resposta pode ndo conseguir atingir os valores do sinal de referéncia,
algo que também foi verificado na sec¢io anterior para a funcdo em degrau. A medida que os valores de
K, aumentam, mais se aproxima em termos absolutos a resposta ao sinal de referéncia, atenuando-se o
desfazamento presente nos primeiros graficos. E ainda visivel que a resposta se torna menos suave e mais
oscilatdria para os valores mais elevados de K, evidente nos graficos que relacionam a temperatura com
a tensao no fio.

De modo a traduzir objectivamente a qualidade da relagdo entre o sinal de referéncia sinusoidal
e a resposta do controlador, optou-se por determinar o erro quadratico médio (RMSE, do inglés
Root-Mean-Square Error) e o erro maximo. O RMSE traduz um erro médio ao longo dos resultados,
sendo a sua expressdo de cdlculo apresentada na equagdo 5.1, enquanto o erro maximo quantifica a
maior discrepancia singular presente nos resultados.

n _ 2
RMSE = \/Z“(Si Pv) (5.1)

Em que S P representa o sinal de referéncia (setpoint) e PV aresposta do controlador (process variable).

Tabela 5.6: Erro quadrético médio e erro maximo da resposta de controlo para uma fun¢ao sinusoidal variando f,.

K, RMSE Erro miximo

™) ™)
0.5 5444 11.039
1.0 2718 5.580
25 1.089 2.375
5.0 0.547 1.309
10.0 0.450 4.308

Como seria espectdvel, apds a observagdo dos grificos presentes na figura 5.15, os valores do erro
quadratico médio decrescem a medida que o valor de K, aumenta, reafirmando a qualidade da resposta
do controlador em relacdo ao sinal de referéncia sinusoidal. Por outro lado, apesar de tendencialmente
0 erro maximo também diminuir em contraponto com o aumento do valor de K, quando K, assume
o maior valor considerado (10,0) verifica-se que o erro maximo contraria essa tendéncia. Isto deve-se
ao comportamento mais oscilatério da resposta para valores elevados de K, traduzindo-se em reajustes
mais bruscos como o que se verifica no patamar crescente entre os 10 e 20 segundos.

Em seguida apresentam-se os resultados da resposta do controlador quando actua, para além da parcela
proporcional também uma parcela integral. Utilizam-se novamente os conceitos do erro quadratico médio
e do erro maximo para quantificar a proximidade da resposta do controlador com o sinal de referéncia
sinusoidal.

A parcela integral tomou o valor de 0,01 minutos para todas as respostas do tipo PI apresentadas em
seguida. O primeiro caso considerado foi a adic¢do desta parcela integral ao controlador com um valor
de K, = 0.5.
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Figura 5.16: Resposta de controlo para uma funcdo sinusoidal, com K, = 0.5 e T; = 0.01.

Tabela 5.7: Erro quadratico médio e erro maximo com K, = 0.5e¢ T; = 0.01.
K, T; RMSE Erro maximo
N) )
0.5 0.01 2.683 9.633

Neste caso € possivel observar, tanto graficamente como pelos valores de RMSE e do erro maximo, que
a resposta do controlador melhorou significativamente com a adic¢do da parcela integral, diminuindo o
desfazamento ao longo da resposta, presente sem a parcela integral. O valor do erro quadritico médio
diminuiu praticamente para metade do valor anterior (de 5,444 passou para 2,683), tendo o erro maximo
uma queda menos acentuada mas ainda assim significativa.

Na figura 5.17 e tabela 5.8 apresentam-se os resultados relativos a adiccdo da parcela integral no caso
em que K, toma um valor de 1,0.
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(a) K, =1.0eT; =0.01 (b) K, =1.0eT; =0.01

Figura 5.17: Resposta de controlo para uma funcdo sinusoidal, com K, = 1.0 e T; = 0.01.

Tabela 5.8: Erro quadratico médio e erro maximo com K, = 1.0 e T; = 0.01.
K, T; RMSE Erromaximo
N) )
1.0 0.01 0.730 2.953

A semelhanc¢a do que se verificou no caso anterior, em que K, = 0.5, também neste caso existe uma
melhoria significativa da resposta, observavel graficamente e pelos valores de RMSE e do erro mdximo,
ambos com decréscimos significativos.

Em seguida apresentam-se os resultados que se verificaram para quando o controlador PI toma um valor
de K}, = 5.0 para além de 7; = 0.01 minutos.

60



5.4. INFLUENCIA DOS GANHOS NA RESPOSTA DE CONTROLO

N
o

<
= S s
i 2 10
o (2]
L T 50
'_
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ERIC! . Tr9
0 20 40 60 80 100 120 140 16C %O 40 50 60 70
(a) K, =5.0eT; = 0.01 (b) K, =5.0eT; =0.01

Figura 5.18: Resposta de controlo para uma funcdo sinusoidal, com K, = 5.0 e T; = 0.01.

Tabela 5.9: Erro quadratico médio e erro maximo com K, = 5.0 e T; = 0.01.
K, T; RMSE Erromdximo
N )
50 0.01 0.896 3.219

Neste caso, ao contrdrio do que sucedeu nas anteriores duas situagdes, verifica-se uma degradagdo da
resposta do controlador depois da adiccdo da parcela integral. Graficamente observa-se que, apesar
do desfazamento em torno do sinal de referéncia sinusoidal ter desaparecido, a resposta é muito mais
instdvel e com maior dificuldade em se ajustar em tempo ttil a variagdo do sinal de referéncia. Também
na amplitude dos valores do erro quadritico médio e do erro mdximo se traduz esta degradacdo da
resposta do controlador, aumentado em relacio ao controlador apenas com a parcela proporcional.

Os resultados para um ganho proporcional igual a 10,0 sdo exibidos em seguida na figura 5.19 e na
tabela 5.10.
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Figura 5.19: Resposta de controlo para uma fun¢@o sinusoidal, com K, = 10.0 e T; = 0.01.

Tabela 5.10: Erro quadrético médio e erro maximo com K, = 10.0 e T; = 0.01.
K, T, RMSE Erro maximo
MN) N)
10.0 0.01 0.754 4.277

Analogamente ao que se verificou no caso anterior, também a resposta do controlador neste caso se
deteriorou com a adic¢do da parcela integral. Mais uma vez isto € traduzido tanto graficamente como

pelo valor obtido no erro quadritico médio, que aumentou. No entanto, a amplitude do erro maximo
verificado manteve-se quase sem variagao.

Com o intuito de avaliar a robustez da resposta do controlador, decidiu-se adicionar ruido, com cardcter
aleatério e uma amplitude de 5% em relacdo a amplitude do sinal de referéncia harménico, ao caso em
que os valores do ganho proporcional e do tempo integral sdo, respectivamente, de 5,0 e 0,01.
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Figura 5.20: Resposta de controlo para uma funcdo sinusoidal, com K, = 5.0 e T; = 0.01.

Tabela 5.11: Erro quadratico médio e erro maximo com K, = 5.0 e T; = 0.01.
K, T; RMSE Erro maximo
N) )
50 0.01 1.063 4.359

Apesar de, como alids era esperado, a resposta do controlador apresentar maiores erros com a adi¢do

do ruido, os resultados exibidos demonstram que o controlador consegue acompanhar adequadamente a
varia¢do do sinal de referéncia.
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Capitulo 6

Conclusoes e desenvolvimentos futuros

Neste trabalho foi proposta a utilizagao de ligas com memoéria de forma como elemento activo num
actuador, com o intuito de estudar a qualidade da sua resposta e a sua sensibilidade a variacdo de
parametros de controlo. Estes pardmetros estdo relacionados ao tipo de controlo utilizado, neste caso
resultante da combinacdo de parcelas de controlo proporcional, integral e derivativo.

No que diz respeito a estratégia de design utilizada torna-se evidente que, como em qualquer outro
processo deste género, as op¢des tomadas em favor de alguns aspectos condicionaram outros. No entanto
procurou-se sempre que possivel vincar mais os aspectos da simplicidade, da ligeireza, da fiabilidade e
da eliminac@o de erros sistemadticos. Isto deve-se, como € 6bvio, as vantagens intrinsecas das ligas com
memoria de forma, que passam pela possibilidade de designs compactos e leves, sendo também um
material muito fidvel. Neste ponto tornam-se relevantes as op¢des pelo método de activacao elétrico, por
um tipo de actuador linear e pelo estudo apenas da forca de actuagdo do fio de SMA.

Os resultados obtidos em malha aberta mostraram-se possiveis de repetir de forma razoavelmente precisa,
sendo que durante o estado estaciondrio estes nao sofrem grandes oscilagdes. Acresce a importancia deste
aspecto o facto do ambiente envolvente do controlador (temperatura ambiente e conveccao do ar), que
tem o potencial de afectar a sua resposta, ndo ser de todo controlado. Como foi visto, através ensaios
realizados em malha aberta pode ser efectuada uma primeira calibracio (pelo primeiro método proposto
por Zielger e Nichols) para os parametros de controlo PID em malha fechada. Apesar desta calibragdo
ndo produzir resultados éptimos, servem de um ponto de partida.

Em geral obtiveram-se resultados satisfatérios, em termos da resposta do controlador em malha
fechada, em comparacdo com os sinais de referéncia propostos para estudo. Conseguiram-se verificar
0s pressupostos apresentados na sec¢@o 4.4 no que diz respeito a teoria de controlo, mais concretamente
na influéncia de cada uma das ac¢des de controlo (proporcional, integral e derivativa) e seus parametros
(Kp, K; ouT; e K4 ou Ty) sobre a resposta do controlador. Pode-se resumir assim influéncia de cada
um dos pardmetros em sobre a resposta do controlador ao sinal de referéncia em degrau em: o aumento
do ganho proporcional K, aumenta a responsividade, o cardcter oscilatério e diminui erro em estado
estaciondrio da resposta; a diminuicdo do tempo integral 7; leva a uma diminuicio do erro em estado
estaciondrio e a um aumento do cardcter oscilatério da resposta; o aumento do tempo derivativo Ty
traduz-se numa resposta transitdria mais suave e uma mais rdpida estabilizacdo desta. Concluiu-se ainda
que os controladores do tipo PI e PID se adequam de forma mais eficaz ao sinal de referéncia em degrau,
através do resultados obtidos por estes em relagdo ao controlador apenas com a parcela proporcional.
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CAPITULO 6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Observou-se ainda que globalmente o controlador apresentou resultados positivos no que toca ao
acompanhamento de um sinal de referéncia que segue uma funcio sinusoidal. Para os vérios casos, com
variagdo dos parametros de controlo, o controlador respondeu de forma bastante adequada, levando a crer
na sua viabilidade em moldes e aplicagdes mais praticas. Neste ponto € necessdria uma referéncia a um
aspecto importante que € a relacdo entre a amplitude da forca de actuacdo e a rapidez do actuador. Como
ja foi mencionado, uma das condicionantes neste estudo é o processo de arrefecimento do SMA, que tem
um cardcter passivo no que diz respeito ao controlo. Esta condicionante torna-se ainda mais relevante em
sinais de referéncia como a fun¢ao sinusoidal, em que metade de cada ciclo de actuacio fica dependente
do arrefecimento do material. Assim, torna-se evidente a dependéncia da amplitude da for¢ca méxima e
minima de cada ciclo com o periodo/frequéncia deste, ou seja, uma maior for¢a de actuacdo necessita
de mais tempo para completar um ciclo de actuagfo (aquecimento e arrefecimento), tornando o actuador
mais lento.

Apesar dos bons resultados a nivel académico que este controlador apresentou ao longo do estudo
efectuado, este tipo de implementacgdo e a sua viabilidade merecem também uma andlise, por mais sucinta
que seja, a nivel econémico. Por isso alerta-se para o facto de que implementagdes a uma escala maior,
que pretendam atingir for¢as de actuagdo mais elevadas (possivelmente pela adi¢do de mais elementos
de SMA e adoptando outras configurac¢des), acarretam um custo muito elevado, ndo s6 apenas ligados
directamente aos elementos de SMA mas também ao dispéndio de energia necessdrio a activagdo dos
elementos. Deve-se entdo ter em consideracio este factor numa possivel implementacdo deste tipo de
actuador numa escala maior.

Numa andlise critica deste trabalho propdem-se como futuros trabalhos:

- O estudo da influéncia de um sistema de arrefecimento implementado no actuador, porventura pela
introdugdo de ventoinhas no sistema em malha fechada, sobre a rapidez dos ciclos de actuagdo e
consequentemente nas forcas de actuacdo maximas.

- A implementagdo deste tipo de actuador noutra configuragdo, constituida por um nimero maior de
fios, ou semelhante aquela estuda na sec¢do 4.2.6 deste trabalho e estudo da sua efici€ncia também
ao nivel dos gastos energéticos pela sua actuacio.
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