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RESUMO

Asas adaptativas sdo estruturas capazes de alterar sua forma para permitir uma maior
controlabilidade da aeronave em manobras. Aeronaves com capacidade de se adaptar
prometem uma distinta vantagem em relagdo as aeronaves convencionais, por serem capazes
de voar em diferentes tipos de missdes e realizar manobras extremas. O objetivo principal
deste trabalho é ilustrar uma aplicacdo de controle angular ativo em asas adaptativas
utilizando ligas de memoria de forma. No modelo de asa proposto, deseja-se estabelecer uma
forma para o perfil aerodindmico a partir da determinagdo de um angulo entre duas se¢des da
asa. Este angulo é atingido pelo efeito de memoria de forma da liga através da passagem de
uma corrente elétrica. A funcdo da corrente elétrica é alterar a temperatura dos atuadores
através do efeito Joule, modificando a forma da liga. Este material é capaz de converter
energia térmica em energia mecanica, e uma vez deformado permanentemente, o material
pode retornar a sua condicdo original de forma através de seu aquecimento. Devido & presenca
de efeitos ndo lineares principalmente no modelo matematico da liga, este trabalho prope a
aplicacdo de um sistema de controle angular baseado na logica nebulosa do tipo Mandani.
Dentre as principais vantagens do controlador nebuloso utilizado, destaca-se: a néo
necessidade do conhecimento detalhado do modelo a ser controlado. A metodologia de
controle nebuloso apresentada revelou-se bastante eficiente no caso estudado, permitindo
ao sistema atingir caracteristicas satisfatorias de amortecimento e estabilidade. Através de
ensaios experimentais, o desempenho do controlador nebuloso é comparado com um

controlador liga-desliga aplicado em um prot6tipo de aerofélio construido.

Palavras chaves: Controle angular ativo. Asas adaptativas. Ldgica nebulosa. Ligas de

memoéria de forma.



ABSTRACT

Morphing wings are structures that can alter its shape to allow greater controllability of
aircraft maneuvers. Aircraft with a capacity for adapting can have great advantage over
conventional aircraft, in order to fly in different types of missions and perform extreme
maneuvers. The main objective of this work is to illustrate an application of angular active
control in morphing wings using shape memory alloys. In the proposed wing model, one
wants to establish the shape of the airfoil based on the determination of an angle between two
sections of the wing. This angle is obtained by the effect of the shape memory of the alloy by
passing an electric current. The function of the electric current is to change the temperature of
the wire through the Joule effect, changing the shape of the alloy. This material can change
thermal energy into mechanical energy and once permanently deformed, the material can
return to its original shape by heating. Due to the presence of nonlinear effects, especially in
the mathematical model of the alloy, this work proposes the application of a control system
based on fuzzy logic. Among the main advantages of fuzzy controller used, it stands out: the
not need detailed knowledge of the model to be controlled. The fuzzy control methodology
presented proved to be very efficient in the case studied, allowing the system to achieve
satisfactory characteristics of cushioning and stability. Through experimental tests, the
performance of the fuzzy controller is compared with an on-off controller applied in a built

aerofoil prototype.

Keywords: Active angular control. Morphing wings. Fuzzy logic. Shape memory alloys.
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1 INTRODUCAO

O projeto de aeronaves tem se desenvolvido de maneira extraordinaria a partir do
primeiro véo tripulado em 1903. Em apenas um século, 0s engenheiros construiram aeronaves
que podem viajar além da velocidade do som, cruzar a circunferéncia terrestre sem realizar
reabastecimento e até mesmo cruzar a atmosfera em direcdo ao espa¢o (SEIGLER et
al.,2007).

As aeronaves mais modernas sdo capazes de transportar grandes cargas, pousar e
decolar verticalmente, atingir elevadas velocidades e ter alta capacidade de efetuar manobras.
Para cada condicdo de v6o em particular, sdo exigidas caracteristicas especificas na geometria
da aeronave que permitem uma maior eficiéncia de v6o. No entanto, ndo ha um projeto que
atenda a todas as condigGes de voo e pode ocorrer uma grande diferenga de um projeto para o
outro. Estas aeronaves sdo projetadas para possuirem uma melhor eficiéncia em uma
determinada condicdo de voo (fase da miss@o), porém em outras condi¢fes seu desempenho
ndo é 6timo. Deste modo, uma possivel solucdo é a aeronave ser capaz de modificar sua
geometria para atender com maior eficiéncia todas estas condi¢Oes de voos (SEIGLER et
al.,2007). Dentro deste cenario surgiu o conceito de asas adaptativas ou morphing wings que
sdo estruturas capazes de alterar sua forma para permitir uma maior eficiéncia em uma
determinada fase da miss@o e/ou controlabilidade da aeronave em manobras (FARIA,2010;
SEIGLER et al., 2007; BILGEN et al.,2011). Como exemplo, quando a aeronave estiver
planando, a mesma deve ter asas retas. Por outro lado, no caso de um vdo rapido ou em uma
acdo de ataque, é necessario que a aeronave altere o formato de suas asas de modo a

maximizar o desempenho para uma determinada velocidade (Fig. 1.1).

Figura 1.1- Conceito de aeronaves adaptativas das empresas NexGen e Lockheed.

Fonte: Faria (2010).
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A inspiracao na busca de aeronaves com asas adaptativas vem da natureza, em especial
dos péassaros, que sdo capazes de realizar uma mudanca significativa em suas asas. Deste
modo, as aves sdo capazes de ajustar as caracteristicas aerodindmicas e estruturais para cada
condicgéo de vbo, obtendo um excelente desempenho para cada objetivo. Quando essas aves
estdo planando eles esticam suas asas deixando bem abertas e retas aproveitando a corrente de
ar quente e economizando energia, porém ao avistar uma presa ou para manobras evasivas
elas mudam a forma de suas asas para garantir uma maior eficiéncia a altas velocidades (veja
aFig. 1.2).

Figura 1.2- Variagdo da asa de um passaro.

Fonte: Faria(2010).

Nos dias atuais ja existem aeronaves que alteram a sua geometria significativamente
como, por exemplo, o F-14 (veja Fig. 1.3) que utiliza enflexamento (sweep) variavel através
de mecanismos rigidos. Para vdos a baixas velocidades, as asas do F-14 possuem uma
geometria reta e para altas velocidades as suas asas sdo enflexadas de modo a garantir uma
melhor eficiéncia. Apesar de asas retas serem suficientes para a maioria das condic¢des de voo,
asas enflexadas sdo melhores para altas velocidades (KRESS, 1983). O problema em se
utilizar estes mecanismos rigidos esta no acréscimo de massa nas aeronaves 0 que torna

oneroso em relacdo ao consumo do combustivel (FARIA, 2010).
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Figura 1.3- Enflexamento das asas do F-14.

Fonte: United StatesNavy (2009).

Estas mudancas realizadas na pratica, apesar de benéficas, ndo sdo capazes de
transformar uma aeronave militar, por exemplo, um F-16 em uma aeronave comercial que
percorre grandes distancias. Deste modo, pesquisas sdo realizadas com o intuito de projetar
uma aeronave capaz de atender um grande namero de condi¢des de véos, mas para isto ser
possivel, é necessaria a busca de novos materiais e atuadores mais leves usados na fabricacéo
de aeronaves.

Pesquisas recentes com materiais inteligentes(SEIGLER, 2005; SEIGLER et al., 2007;
FARIA, 2010) mostram que as ceramicas piezelétricas e as Ligas de Memdria de Forma
(LMF) séo vistas como substitutos potenciais aos atuadores convencionais. Exemplos de
aplicacdo de materiais inteligentes ativos em aeronaves incluem o desenvolvimento de um
flap articulado e atuadores de bordo de fuga de rotores de helicdpteros (SEIGLER, 2005).

O sucesso destas pesquisas levou o0 governo norte americano a incentivar as pesquisas
de tecnologia na mudanca de forma das aeronaves, criando dois programas em 1996, o
Programa da Asa Inteligente (Smart Wing Program) e o Programa da Asa Aeroelastica Ativa
(Active Aerolastic Wing Program) (SEIGLER, 2005).

O programa da asa inteligente, patrocinado pelas empresas: NASA, DARPA (Defense
Advanced Reserch Projects Agency), AFRL (Air Force Research Laboratory), e a Northroop
Grumman (SEIGLER, 2005), considera duas fases de projeto, quais sejam: a) testes em tunel
de vento de uma asa utilizando atuadores de liga de memoria de forma e b) asa sem

articulacGes e sem descontinuidades no bordo de fuga. Alguns dos beneficios alcancados
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foram um acréscimo de 15% no momento de rolagem e um acréscimo de 11% na sustentacao
em relacdo a asa convencional (SEIGLER, 2005).

O programa Asa Aerolastica Ativa (Active Aerolastic Wing Program) foi financiado
pelas agéncias/empresas DARPA, NASA, AFRL e Boeng Phantom Work (SEIGLER, 2005). O
objetivo deste programa foi demonstrar as vantagens da tecnologia da asa aerolastica ativa. O
resultado final do projeto foi testes realizados em uma aeronave (F/A-18) de tamanho real
equipada com asas flexiveis. O controle de rolagem foi alcancado por uma deflexdo
diferencial da parte interna e externa do bordo de atague. Além de uma melhoria significativa
na aerodinamica, foi mostrado que tais asas podem reduzir o peso da aeronave em 20%
(SEIGLER, 2005).

Outro projeto financiado pelos Estados Unidos € o programa MAS (Morphing Aircraft
Structures), com o objetivo inicial de pesquisar grandes mudangas na forma da asas de
aeronaves. Dentro do programa MAS as asas adaptativas foram definidas como uma
plataforma de mdaltiplas funcbes (SEIGLER,2005) que, dentre outros aspectos: a) muda o seu
estado geométrico substancialmente para se adaptar ao ambiente da missdo; b) fornece uma
capacidade superior ao sistema e ndo é passivel sem a reconfiguracdo e c) utiliza um projeto
que integra combinacgdes inovadoras de materiais avangados, atuadores inteligentes (LMFs),
controladores de escoamento e mecanismos para se alcangar a mudanca do estado geométrico.

O programa MAS foi originalmente fundado pelas empresas NextGen Aeronautics,
Raytheon Missile Systems, e Lockheed Martin, em seguida muitas Universidades parceiras
foram também incluidas no programa resultando em inumeros fundamentos teoricos e estudos
experimentais de aplicacfes de materiais e métodos para alterar a geometria estrutural para
melhorar a performance em v6o. Este programa focou no desenvolvimento de uma aeronave
capaz de significativa alteracdo em sua plataforma, com objetivos que incluem uma alteracéo
de 200% na razéo de aspecto, 50% de mudanca na tor¢do da asa, uma mudanca de 20% no
enflexamento e garantir que o peso da asa ndo seja maior em relacdo a uma aeronave
convencional (SEIGLER, 2005).

Na literatura diversos artigos sé@o encontrados propondo solucdes para alterar a forma da
asa e analise dos efeitos aerodindmicos e aerolasticos de asas adaptativas. Kim e Cho (2010)
propuseram um modelo de asa inteligente simples utilizando ligas de memoéria de forma
(material NiTi), com perfil aerodindmico NACA-0012. Hutapea et al. (2008) desenvolveram
um sistema de flaps utilizando molas de liga de memoéria de forma. Gern et al. (2002)
realizaram uma analise estrutural e aeroléstica de um veiculo de combate aéreo ndo tripulado

(UCAV) com aerofolios adaptativos. Bae et al. (2005) investigaram os efeitos aerolasticos de



20

uma asa com linha de arqueamento bidimensional variavel. Bae et al.(2005) mostraram a
importancia das consideracdes aeroelasticas no controle da forma de uma asa adaptativa. Neal
et al. (2004) desenvolveram uma configuracdo de aeronave totalmente adaptavel, capaz de
variar a envergadura da asa, alterando principalmente seu angulo de flecha e angulo de
torcdo.Além disso, estes mesmos pesquisadores realizaram ensaios em tunel de vento.

Como resultado de uma série de investigacdes realizadas pelo Grupo de Materiais e
Sistemas Inteligentes (GMSINT) da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira-SP, Faria
(2010) prop6s um modelo de asa adaptativa utilizando ligas de memdria de forma como
atuadores.

Segundo Faria (2010), a inspiracdo de seu trabalho partiu da dindmica de alguns seres
vivos, como por exemplo, serpentes, onde sua forma € constantemente alterada, baseando-se
em um conjunto de estruturas rigidas (espinha) conectadas por meio de estruturas rotulares e
atuadas para criar o movimento (masculos). A principal dificuldade de tentar recriar
artificialmente um sistema desta natureza é encontrar um atuador leve e tdo eficiente quanto
0s musculos, capaz de realizar tamanha forca e ainda se deformar consideravelmente. Um dos
materiais sintéticos que mais se aproxima desta caracteristica € a Liga de Memdria de Forma
(LMF) ou Shape Memory Alloy (SMA)

Ligas de memoria de forma(Shape Memory Alloys- SMAs) sdo ligas metéalicas capazes
de recuperar a geometria original (ou de desenvolver consideraveis forcas de restitui¢do ao se
restringir sua recuperacdo) através da imposicdo de um campo de temperatura e/ou de tenséo,
devido a transformacdes de fase induzidas no material (PAIVA, 2004).

O modelo da asa adaptativa proposto por Faria(2010),com um perfil inicial NACA-0012
foi dividida ao meio e inserida uma articulagdo permitindo o movimento relativo entre as

partes, conforme ilustra a Fig. 1.4.
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Figura 1.4- Aerofolio proposto por Faria (2010).

Fonte: Faria (2010).

Os atuadores utilizados para realizar o movimento de rotacdo € um par de fios de Ligas
de Memodria de Forma (veja Fig. 1.5) de dimensdes iguais. Ao aquecer a liga de memdria de
forma superior o aerofdlio desenvolve um movimento de rotacdo no sentido anti-horario
tracionando a liga inferior, mas ao aquecer a liga de memoria de forma inferior o aerofélio

passa a desenvolver um movimento de rotacdo no sentido horério.

Figura 1.5- Principio de funcionamento do aerofélio proposto por Faria (2010).

Fonte: Faria (2010).
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No modelo construido da Fig. 1.5, deseja-se estabelecer uma forma para o perfil
aerodinamico a partir da determinacdo de um angulo entre as diferentes se¢bes do aerofdlio.
Este angulo é atingido pelo efeito de memdria de forma da liga através da passagem de uma
corrente elétrica. A funcdo da corrente elétrica é alterar a temperatura dos atuadores atraves
do efeito Joule, modificando a forma da liga.

Devido a presenca de efeitos nao lineares, principalmente no modelo matematico da
LMF, este trabalho objetiva propor um sistema de controle angular baseado na ldgica
nebulosa (ZADEH, 1965). Uma das vantagens desta tecnologia é a possibilidade de
manipulacdo de dados imprecisos e a representacdo do raciocinio humano que é aproximado e
parcial em sua esséncia. Tais caracteristicas permitem a reducdo da complexidade de projeto e
implementacdo, tornando-se a solucdo para problemas de controle desta natureza até entdo
intrataveis por técnicas classicas (LECHEVIN; RABBATH, 2005; FENG et al., 2010).

Os controladores nebulosos do tipo Mandani (DRIANKOV et al., 1996) foram
escolhidos como objeto de estudo, por serem essencialmente ndo lineares e,
consequentemente, tém grande potencial para controlar sistemas mais complexos, apresentam
a facilidade de incorporacédo do conhecimento de especialistas através de regras linguisticas e
ndo prescindem do conhecimento detalhado dos modelos dos elementos do processo a ser
controlado (planta, sensores e atuadores). Dentre as principais vantagens do controlador
nebuloso utilizado, destaca-se: a ndo necessidade do conhecimento detalhado do modelo a ser
controlado. A falta de tecnicas analiticas satisfatorias para o estudo da estabilidade
de processos envolvendo controladores nebulosos tem sido considerada a maior desvantagem
destes controladores (SOUSA, 2000).

O uso de controladores nebulosos é motivado principalmente pelo comportamento ndo
linear da liga de memoria de forma utilizada no modelo de um protétipo de aerofélio
construido. Além disso, ndo foram encontrados na literatura referéncias de trabalhos que

aplicam a técnica da l6gica nebulosa na area de controle de asas adaptativas.

1.1 Objetivos

Projetar um controlador nebuloso do tipo Mandani e testa-lo experimentalmente em
uma asa adaptativa e compara-lo com um controlador liga/desliga.
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1.2 Contribuicdo do trabalho

A contribuicdo desta dissertacdo estd em projetar um controlador nebuloso aplicado em
um protétipo de asa adaptativa utilizando um par de ligas de memoria de forma. Atraves de
ensaios experimentais, o desempenho do controlador nebuloso é comparado com um

controlador liga-desliga aplicado em um prot6tipo de aerofélio construido.

1.3 Organizagéo do trabalho

Esta dissertacéo esta dividida em seis capitulos organizados da seguinte forma:

CAPITULO 1: Apresenta uma breve introducdo do que sdo asas adaptativas, qual é o

problema proposto e qual o objetivo a ser alcancado por esta dissertacao.

CAPITULO 2: Apresenta uma revisdo bibliografica sobre o comportamento
termomecanico das ligas de memoria de forma (LMF) e alguns modelos encontrados na

literatura.

CAPITULO 3: Apresenta um modelo dindmico do aerofdlio simplificado, com o

objetivo de demonstrar as fortes nao linearidades envolvidas no modelo.

CAPITULO 4: Apresenta as etapas na construcdo de um controlador nebuloso do tipo

Mandani utilizado nesta dissertacao.

CAPITULO 5: Apresenta o projeto do controlador nebuloso do tipo Mandani mostrado

no CAPITULO 4 e os resultados obtidos para os controladores nebuloso e liga/desliga.

CAPITULO 6: Apresenta as consideraces finais e as propostas para os trabalhos

futuros.



24

2 LIGAS DE MEMORIA DE FORMA

2.1 Introducéo

As Ligas de memoria de Forma possui uma propriedade interessante pela qual a liga
metalica "lembra" do seu tamanho original ou forma e volta a ele através da exposi¢do de um
campo de calor. Essa caracteristica, conhecida como efeito de memoéria de forma, foi
observada pela primeira vez em amostras de Au-Cdem 1932 até 1951, e em Cu-Zn em 1938.
Contudo sO por volta de 1962 que William J. Buehler e colegas de trabalho da Naval
Ordnance Laboratory (NOL) descobriram que a liga de NiTi apresentava o efeito de
memoria de forma. Além disso, eles observaram que um pequeno aumento da quantidade de
niquel na liga, alterava a temperatura de transformagdo proxima aos 100°C até abaixo de 0°C.
Também, esta liga tem constituintes que ndo eram caros, tem uma maior memoria de forma
(até 8%) que outras ligas, e pode ser fabricada com técnicas existentes de metalurgia.
Buehlmer nomeou a liga como NiTiNol incluindo a sigla do nome do seu laboratério
(SRINIVASAN; MCFARLAND, 2001).

A primeira aplicacdo das ligas de memdria de forma foi como conectores na tubulagédo
do submarino nuclear americano Nautillus, substituindo a solda nos tubos submetidos a alta
pressdo, que havia se rompido na zona afetada pela solda quando este se encontrava sob a
calota polar em 1957 (PINA, 2006).

Na década de 70, conectores de tubos com memoria de forma, eram aplicados a dutos
de petréleo, agua e similares. Como principais vantagens deste tipo de juncdo esta o fato de
ndo haver aplicacdo de calor para realizar a unido, podendo ser aplicado a componentes
eletrénicos (BORDEN, 1991).

Na medicina, devido a biocompatibilidade das ligas NiTi, proporcionou a aplicacdo das
LMF nas areas cardiovasculares, ortopédicos, de equipamentos cirirgicos e na odontologia
(MACHADO; SAVI, 2003). Mesmo sendo mais caras que 0 aco inoxidavel, as propriedades
de auto-expansdo das LMFs ativadas pela temperatura do corpo humano, se tornaram uma
interessante alternativa para expandir os dispositivos (FARIA,2010).

As ligas de memoria de forma podem ser encontradas em objetos do cotidiano, como
por exemplo, armacGes de oOculos, antenas flexiveis de celulares, suporte para sutids, entre
outros (WU; SCHETKY, 2000).
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A inspiracdo na biologia proporcionou a analogia dos musculos com as LMFs aplicadas
a robdtica, que sdo utilizadas para imitar musculos humanos em membros robéticos. Kratz et
al. (2006) realizaram estudos neste sentido, construindo uma perna robotica.

Na aerondutica é grande o numero de aplica¢bes que utilizam as LMFs. Em 1970, a
industria militar aerondutica americana teve sucesso na utilizacdo de um acoplamento de liga
de memoria de forma do tipo CryOfit em um F-14, promovido pela Raychem (PAIVA, 2004).
Em 2005, a companhia Boeing reportou o sucesso do recente desenvolvimento dos chevrons
variaveis, que utiliza ligas de meméria de forma de NiTi para controlar atuadores de imerséo,
com o objetivo de reduzir o ruido das turbinas de propulsdo durante o pouso e decolagem e
garantir uma maior eficiéncia durante a condicdo de cruzeiro (BARGSTEN; GIBSON, 2011).

O objetivo deste CAPITULO ¢ analisar o comportamento termomecanico das ligas de
memoria de forma e os principais modelos constitutivos encontrados na bibliografia. A
importancia deste estudo estd em conhecer as limitacbes e principais vantagens e
desvantagens da liga de memaria de forma, de modo a facilitar a construcéo da base de regras

para o controlador nebuloso.

2.2 Principais Ligas que Apresentam o Efeito Memoria de Forma

Dentre as diversas ligas metélicas que apresentam o efeito de memaria de forma, sdo de
interesse comercial as ligas capazes de obter quantidades significativas de recuperacdo da
deformacéo. As principais ligas mais comuns no mercado sdo (FERNANDES, 2003): Niquel-
Titanio (Ni-Ti), Cobre-Zinco-Alumini (Cu-Zn-Al) e Cobre-Aluminio-Niquel (Cu-Al-Ni).

As ligas de Cu-Zn-Al tem composicao tipica de 15 a 25% em peso de Zn, 6 a 9% de Al e
o restante de Cu. Ja as ligas de Cu-Al-Ni tém composic¢éo tipica de 13 a 14% em peso de Al, 3
a 4% em peso de Ni e balanceado com Cu. A composicao atdmica tipica das ligas de Ni-Ti é
aproximadamente de 50% de Ni e 50% de Ti, e pode conter algumas adic¢des de cobre, ferro,
cromo, cobalto, platina, entre outros (FARIA, 2010).

As propriedades termomecanicas das ligas citadas acima sé&o muito diferentes, a saber
(FERNANDES, 2003): a) as ligas de Ni-Ti podem apresentar uma recuperacgdo de cerca de
8% contra 4 a 5% das ligas de Cu; b) as ligas de Ni-Ti tem maior ductibilidade; ¢) nas ligas de
Ni-Ti a resisténcia a corrosdo € excelente, enquanto que as ligas de Cu possuem uma
resisténcia média;d) as ligas de Cu sdo susceptiveis a corrosdo sob tensdo; e) as ligas de Cu
sdo mias custosas, podendo ser fundidas e extrudadas ao ar.
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Devido as ligas de NiTi serem capazes de uma maior recuperacdo da deformacéo, elas
se tornaram a melhor opcdo para aplicacdo em asas adaptativas, pois garantem uma maior

flexibilidade dos atuadores e consequentemente maiores opg¢des de forma da asa.

2.3 Propriedades Bésicas das Ligas de Memoria de Forma

A capacidade das ligas de memoria de forma para recuperar totalmente a deformacéo e
resultado de uma transformacdo de fase que ocorre devido a aplicacdo de tensdo e calor
(BRISON, 1993). Estas transformagdes de fase sdo processos ndo-difusivos envolvendo fases
solidas que ocorrem a velocidades muito elevadas, sendo que as LMFs apresentam dois tipos
de microestruturas (PAIVA, 2004): a austenita (estavel a alta temperatura) e a martensita
(estavel a baixa temperatura).

Na auséncia de tensdo mecanica, a austenita apresenta uma estrutura cristalina cubica
de corpo centrado (CCC) bem definida e uma Unica variante (PAIVA, 2004), conforme ilustra
a Fig. 2.1a. J4 a martensita pode apresentar até 24 variantes e sua estrutura depende do tipo de
transformacéo sofrida (PAIVA, 2004).

A martensita pode ser classificada em martensita maclada (twinned) e ndo-maclada
(detwinned). A martensita maclada surge da transformacgdo de austenita para martensita
induzida por temperatura e livre de tensdes mecéanicas, apresentando uma estrutura que para
cada variante consiste de duas variantes germinadas (PAIVA, 2004; BRINSON, 1993) ou do
inglés twinrelated (veja Fig. 2.1c). A martensita ndo-maclada surge quando a martensita
maclada é submetida a uma tensdo mecénica critica, iniciando a conversdo ou desmaclamento
(detwinning) das duas variantes germinadas em uma Unica variante associada a tensdo
mecénica (BRINSON, 1993). Outra maneira do aparecimento da martensita ndo-maclada

surge da transformacéo austenita em martensita por tensao.
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Figura 2.1- a) Estrutura CCC para uma liga NiTi. b) Martensita ndo-maclada.
c) Martensita maclada.

Fonte: Faria (2010).

2.4 Principios do Comportamento Termomecanico das Ligas NiTi

Na secdo 2.2 foi mostrado que as LMF possuem dois tipos de microestruturas, a
variacao entre estas duas microestruturas provocadas pela variacdo da temperatura provocam
efeitos termomecénicos tais como: efeito de memdria de forma e o efeito da

pseudoelasticidade que serdo mostrados a seguir.

2.4.1 Mudanca de fase devido a temperatura

Antes de apresentar o efeito da pseudoelasticidade e o efeito memoria de forma é
necessario entender como ocorre as mudancas de fase entre austenita e martensita. Deste
modo, considere uma amostra de um material de liga de memdria de forma livre de tensdes
mecanicas e uma temperatura inicial abaixo da temperatura final de transformacdo em
martensita (Mj)(veja ponto B da Fig. 2.2), temperatura na qual o material apresenta uma
microestrutura martensitica.A temperatura é elevada até atingir uma temperatura de inicio da
transformacéo em austenita (As) no ponto C, partindo desta temperatura, 0 material sofre uma
transformacdo ndo-linear de martensita para austenita (trecho CD), até atingir a temperatura
final de transformacdo em austenita (A) no ponto D, temperatura onde a austenita é estavel.

Diminuindo a temperatura até a temperatura de inicio para a transformacdo em martensita
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(M) no ponto A, inicia-se uma transformacdo inversa (trecho AB), até atingir uma temperatura
Mi(ponto B), onde o material volta a apresentar uma microestrutura martensitica (PAIVA,
2004).

Figura 2.2- Transformacéao de fase devido a variacédo da temperatura.Onde o, 6, e T
sao respectivamente tensdo mecanica, variacao da tensdo mecanica, deformacéo e
temperatura.

Fonte: Paiva (2004).

Os trechos lineares correspondem a expansdo térmica e uma regido onde ha um lago de
histerese esta relacionada com a transformacao de fase, onde a area compreendida por este

laco de histerese representa a energia dissipada durante o processo (PAIVA, 2004).

2.4.2Pseudoelasticidade

Considere um material com temperatura constante superior a As, temperatura na qual a
austenita é estavel. O material é entdo submetido a um carregamento mecénico, apresentando
um comportamento elastico até atingir uma tenséo critica (c“X") no ponto A’ da Fig. 2.3.
Neste ponto, é iniciada a transformacdo de fase de austenita para martensita induzida por
tensdo (trecho A’B’). No ponto B’, a martensita induzida por tensdo apresenta uma unica
variante associada a tracdo (M"). Ao descarregar o material ele passa por uma recuperagéo
linear (trecho B’C’) e em seguida sofre uma transformagéo ndo-linear inversa de martensita

induzida por tensdo para austenita (trecho C’D’), isto ocorre devido a martensita ser instavel
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para temperaturas superiores a A;. Observe que apareceu novamente um laco de histerese no
trecho A’, B’, C’ e D’ (PAIVA, 2004).

A recuperacdo da deformacdo tem um limite devido ao regime eléstico da martensita
induzida por tensdo obtida apds a transformacdo. Se este limite for ultrapassado, o material ira

se comportar plasticamente e a deformacdo ndo poderé mais ser recuperada (Paiva, 2004).

Figura 2.3- Pseudoelasticidade em funcio do carregamento.Onde, T, T, o, “RIT e £ sdo
respectivamente temperatura, variacdo da temperatura, tensdo mecanica, tensao
mecanica critica e deformacéo.

Fonte: Paiva (2004).

2.4.3Efeito Memodria de Forma

Considere uma amostra de LMF com temperatura inferior a M; e livre de tensdes,
condicdes na qual, o material apresenta uma microestrutura martensitica maclada. Esta
amostra é entdo submetida a um carregamento mecanico e desenvolve uma deformacéo

elastica até atingir uma tensdo critica (c“R'"

), ponto A’ da Fig.2.4, dando inicio a um
rearranjo de seus planos cristalinos e assumindo uma Unica direcio associada a tracdo M*, ou
seja, a transformacdo de martensita maclada para ndo-maclada. Durante a transformacao, um
pequeno aumento na tensdo gera uma grande deformacéo (trecho A’’B’’), até atingir o ponto
B’ onde o material volta a apresentar um regime elastico, caracteristica esta das LMFs. Ao
descarregar a amostra, ndo ocorre uma transformacéo de fase no material devido a variante da
martensita ser estavel a esta temperatura, e sim ocorre apenas uma pequena recuperacao linear

resultando em uma deformacdo residual méxima de e;,. Para recuperar a deformacéo
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residualmaxima ¢g;, € necessario aquecer a amostra a uma temperatura acima de As e em

seguida resfria-la a uma temperatura abaixo de M; (PAIVA, 2004).

Figura 2.4- Efeito Memoria de forma.Onde, a, 0BT, &, g,e T s&o respectivamente
tensdo mecanica, tensdo mecanica critica, deformacéo, deformacéo residual e variagédo
da temperatura.

Fonte: Paiva (2004).

2.5 Modelos Constitutivos

Nesta secdo serdo apresentados alguns modelos que descrevem a transformagéo de fase
entre austenita e martensita. O objetivo é mostrar as ndo linearidades presentes nos modelos

de LMF e os diversos parametros a serem considerados.

2.5.1Modelo Polinomial

O modelo polinomial inicialmente proposto por Falk (PAIVA et al., 2003) é baseado na
teoria de Devonshire e utiliza uma energia livre na forma polinomial. Este modelo é
unidimensional e ndo considera um potencial de dissipacdo de uma forma clara, além de ndo
utilizar variaveis internas. Assim, a energia livre depende apenas das variaveis observaveis
gue neste caso sao a temperatura e a deformacao (PAIVA et al., 2003).

A energia livre é definida de modo que para temperaturas acima onde a fase austenita é

estavel, a energia possua apenas um ponto de minimo correspondente a deformacao nula para
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representar a estabilidade da fase austenita. No entanto, para temperaturas intermediarias a
energia deve possuir trés pontos de minimo correspondentes a fase austenita, martensita nao-
maclada associada a tracdo e martensita ndo-maclada associada a compressdo. Para
temperaturas abaixo da qual a martensita é estavel, a energia deve possuir dois pontos de
minimo para a martensita ndo-maclada associada a tracdo e compressdao correspondentes a
deformacéo ndo nula (PAIVA et al., 2003).

A equacdo constitutiva é dada por (Paiva et al., 2003):

2

b
_ _ 3 5
o = a(T — My)e — be> + Ta (A= Mf)e (2.1)

onde a e b sdo constantes positivas do material e T, Af, M;e esd0 respectivamente a
temperatura da LMF, a temperatura final de transformacdo em austenita,a temperatura de
transformacéo final em martensita e deformagéo.

A vantagem deste modelo é sua simplicidade e capacidade em representar
qualitativamente os comportamentos de pseudoelasticidade e memoria de forma. No entanto,

0 modelo néo descreve a fase martensita livre de tensdes (PAIVA et al., 2003).
2.5.2 Modelo com Cinética de Transformacdo Assumida

Os modelos com cinética de transformacao assumida consideram, além das variaveis de
estado como temperatura e deformacdo, uma terceira variavel de estado que representa a
fragdo volumeétrica da fase martensita (¢). Devido o fato do uso de modelos com cinética de
transformacdo terem se popularizado, estes modelos apresentam maiores comparagoes
experimentais, ocupando um importante espaco na modelagem das LMFs (PAIVA; SAVI,
1999).

Segundo Brinson (1993), o modelo constitutivo de Liang que relaciona a tensdo

mecanica (o) com as variaveis interna das ligas de memoria de forma € dada por:

6 =Y(&,&ET)E+Q(e, &, T)E+ (e, &, T)T (2.2)



32

onde Y representa o tensor elastico, Q o tensor transformac&o,tensor termoelastico e o ponto
superior é a taxa de variagcdo em relacdo ao tempo. Se estas funcdes, Y(¢, ¢, T) Q(g,&,T) e

Y(g, &, T) forem assumidas ser todas constantes, a Eq.(2.2) pode ser escrita como:
og—o00=Y(e—eo0)+ Q& — &)+ yY(T —To) (2.3)

onde gy, £,¢0, Torepresentam os estados iniciais do material.

O tensor transformacgdo pode ser obtido considerando uma amostra que sofreu um
processo de carga e descarga. No fim deste processo a liga de memoria de forma apresenta
uma deformacdo residual maxima ¢;. Deste modo, considerando inicialmente que oo = & =
g=0e no fim do processo tem-se 0 =0 e=¢ge E=1 com T =Ty(M<T<Ay) e

substituindo na Eq.(2.3) tem-se:

0= —SLY

A Equacdo (2.3) pode ser reescrita como:

og—o0o=Y(e—¢&) —¢&Y(E—&)+Y(T—Top) (2.4)

A fracdo martensita € expressa em funcdo dos valores instantdneos de tensdo e
temperatura ¢ = é(o,T) (Paiva; Savi, 1999). Existem varias propostas na literatura que
descrevem a variacdo da fracdo martensita, sendo algumas das principais demonstradas nos

topicos a sequir.

2.5.2.1 Modelo de Tanaka

O modelo de Tanaka utiliza funcGes exponenciais para descrever a transformacao de
fase, originalmente desenvolvido para descrever problemas tridimensionais ligados as ligas de
memdria de forma, mas ficou restrita ao caso unidimensional (TANAKA; NAGAKI, 1982;
TANAKA, 1985 citados em PAIVA; SAVI, 1999).

Para a transformacéo de austenita para martensita tem-se (PAIVA; SAVI, 1999):

§=1-exp[—am(Ms—T) — bma] — & (2.5)
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onde, an e by sdo constantes positivas do material e Mg, T o e &, séo, respectivamente, a
temperatura de inicio da transformacdo em martensita, a temperatura da LMF, a tensdo
mecanica e a fracdo martensita inicial.

A tensdo limite para o inicio da transformacdo é dada por oms = am/bm(T — Ms) €
como a funcdo de transformacéo € exponencial, o valor tende assintoticamente para um valor
unitario e para contornar este problema é considerado a transformacéo total em & = 0.99.
Assim o término da transformacao € dada por (PAIVA; SAVI, 1999):

21n(10)
Oy, = ™

— Z—: (Ms—T) (2.6)

Para a transformacdo de martensita para austenita tem-se (PAIVA; SAVI, 1999):
§ = &oexp[—aa(T — As) — baa] (2.7)

ondear € ba sd0 constantes positivas do material e T, Aseo sao respectivamente a
temperatura da LMF, a temperatura de inicio da transformagdo em austenita e a tensdo
mecanica.

Esta equacdo se aplica para valores de tensdo tais que ogas < aa/ba(T — As) € 0 término
da transformacdo é considerada ¢ = 0.01 dada por (PAIVA; SAVI,1999):

—21n(10)
ba

= - b— (As—T) (2.8)

2.5.2.2 Modelo de Boyd e Lagoudas

O modelo de Boyd e Lagoudas apresenta modificagdes em relacdo ao modelo de
Tanaka, de modo a permitir o desenvolvimento de uma teoria tridimensional (PAIVA; SAVI,
1999).

O modelo de Boyd e Lagoudas utiliza férmulas semelhantes as empregadas na modelo
de Tanaka, considerando que as constantes aa, ba, amé bmsdo definidas de forma diferente
(PAIVA;SAVI,1999).

A transformacao de martensita para austenita é definida por (PAIVA;SAV1,1999):
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§=1-exp[—am(Ms—T) — bna] — & (2.9)
onde @ é a tenséo efetiva definida por @ = [3/2 0 : 0]'/?, e M, T e &, 580, respectivamente,
a temperatura de inicio da transformacdo em martensita, a temperatura da LMF e a fracéo

martensita inicial. As constantes ane by, séo definidas como (PAIVA; SAVI,1999):

L 21n(10) (2.10)
™ Mo— M; '
am
by = = (2.11)

onde Crn, Mse Mssdo, respectivamente, o coeficiente de influéncia da tensdo nas temperaturas
de transformacdo associado a martensita e a temperatura final e inicial da transformacdo em
martensita.

A transformacao de austenita para martensita é definida por (PAIVA;SAVI,1999):

§ = &oexp[—aa(T — As) — bad] (2.12)
onde
21n(10)
apn = —————
As - Af
ana
ba = Ca (2.13)

onde Ca, As e At séo, respectivamente,o coeficiente de influéncia da tenséo nas temperaturas
de transformacédo associado a austenita e a temperatura inicial e final da transformacdo em

austenita.
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2.5.2.3 Modelo de Liang & Rogers

O modelo de Liang e Rogers(1990) ¢é unidimensional que utiliza uma fungdo cosseno
para descrever a transformacéo de fase (PAIVA; SAVI, 1999).
A transformacao de austenita para martensita é dada por (PAIVA;SAVI,1999):

_ 1= — A== 1=%o
&= ~-cos [am (T As Cm)] += (2.14)
que ocorre para tensdes de Cn(T — Ms) < 0 < C(T — My). Cr,y corresponde ao coeficiente de
influéncia da tenséo nas temperaturas de transformacéo associado a martensita e T, A; e o séo,
respectivamente, a temperatura da LMF, a temperatura de transformacao final em austenita e a

tensdo mecanica e o coeficiente ap é definido como (PAIVA; SAVI,1999):

s
= 2.1
am M.— M, (2.15)
A transformacao de martensita para austenita é dada por (Paiva; Savi,1999):
&= %{cos [aa (T —As— C%)] + 1} (2.16)

que ocorre para tensdes de Ca(T — Ar) < 0 < Cn(T — Ag).Cacorresponde ao coeficiente de
influéncia da tensdo nas temperaturas de transformacdo associado a austenita e aa € definido
como (PAIVA; SAVI,1999):

_ T
— Ar— As

an (2.17)

onde A e As sdo as temperaturas inicial e final da transformacdo em austenita e Mse M; séo as

temperaturas inicial e final da transformag&o em martensita.
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2.5.2.4 Modelo de Brinson

O modelo de Brinson assim como o de Liang e Rogers utiliza uma fungéo cosseno para
descrever a transformacéo de fase, mas apresenta uma inovacao separando a fracdo martensita
em duas partes, uma representando a martensita induzida por tenséo (&) e outra induzida pela

temperatura (7). A fragdo martensita total é dada por (BRINSON, 1993):

§=4s+4r (2.18)

A Equacéo (2.2) é reescrita usando a Eq.(2.18), onde as variaveis foram omitidas para

melhorar a visualizacao.

6 =Yé+ Qs + Orér + YT (2.19)

Assumindo que as fungdes Y, Q, Qr, 1 sdo constantes, tem-se:

0g—0o=Y(e— &)+ -Qs(s;s - s;so) + QT(SET - fTO) + IP(T —To) (2-20)

Aplicando ao material a restricdo no caso de méxima deformacéo residual considerando
0 material estar 100% austenita, ou seja, s = &1o = 0e na condi¢do de maxima deformacéo
residual, com as restricfes: 6, =6, =0,0 =0, =€, &=1¢6r=0e T=To(Ms<T <

As). Substituindo estas restrices na Eq.(2.20), tem-se:

Qs = —¢&Y (2.21)
Considerando o caso de maxima deformacao residual com o material iniciando 100%

martensita ndo deformada, ou seja, & = 0 e é1, = 1 e na condicdo de maxima deformacéo

residual com as condicdes g, =€, =0,0 =0, e = ¢, & = 1e & = 0, exceto a restricdo da

temperatura que pode ser T < As. Substituindo na Eq.(2.20), tem-se:

.QT = +Y€|_+.Qs + IP(T - TO) (222)
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Substituindo a Eq.(2.21) na Eg.(2.22) e considerando a expansao térmica praticamente

nula, chega-se:

Or=0 (2.23)

A equacdo constitutiva separando a martensita induzida por tensdo e induzida por

temperatura e considerando as propriedades do material constantes é dado por:

og—0o=Y(—¢&)—e V(& —é) +Y(T —To) (2.24)

Estudos experimentais de Brinson (1993) estabeleceram uma clara evidéncia que o
maédulo de elasticidade tem uma forte dependéncia fragdo martensita total. Brinson (1993)
estabelece entdo uma relacdo linear para modulo de elasticidade (Y) que relaciona a fracdo
martensita total (¢) com o mddulo de elasticidade correspondente a fase austenita (Y ») e a fase

martensita (Y ), obtida pela equacao abaixo:

YE)=Ya+ {(Ya—Ym) (2.25)

A equacdo constitutiva considerando que as propriedades do material ndo séo constantes

e lineares é dada por:

0d—00=Y({)e—Y(&)eo + Q(E)E — Q(E0)éso + Y(T —To) (2.26)

As equacOes que descrevem a cinética de transformacdo de fase proposta por Brinson

(1993) para a conversao para martensita ndo maclada é dada por:

para T > Mo + Cn(T — Ms) < 0 < 05" + Con(T — M)

&= 1% cos [ nafcr (0 — o™ — Cn(T — Ms))] + 1_;5" (2.27)

2 O-SCT_
fr= o= o (65— &o) (2.28)

paraT < Mse 05" <o < of"
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&= 1% 0o [ "chr (o — af")] i £ (2.29)

2 o — 2
$r=2¢10— 15_20 (&s— &s0) + Ate (2.30)

A = 1_TS(T"{COS [M:iMf (T — M) + 1]} (2.31)

Para os demais casos Atg = 0

As equacdes que descrevem a cinética de transformacdo de fase proposta por Brinson

(1993) para a conversdo para austenita é dada por:

paraT > A Ca(T — Ap) < 0 < Ca(T — Ay

¢= %{COS [A:AS(T — s CiA) + 1]} (232)
‘ES:ESO_%(EO_E) (2.33)
fr=Ero— L =9 (2.34)

2.6 Conclusao

Neste CAPITULO foi mostrado os principais efeitos das LMFs como o efeito da
pseudoelasticidade e o efeito memoria de forma. O efeito memoria de forma foi utilizado
como o efeito que transforma as ligas de memoria de forma em um atuador, ja o efeito da
pseudoelasticidade € importante estudar devido a liga se encontrar em uma temperatura na

qual a sua microestrutura esta em austenita, onde ocorrem dois problemas nos quais sao:
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- aumento da sua rigidez fazendo com que a outra liga de memaria de forma necessite

de mais energia para mover o aerofélio;

-e se a outra LMF exercer uma forca muito além apos a transformacéo de austenita em

martensita ndo-maclada, isto ira danificar a LMF.

Neste CAPITULO também foi mostrado alguns dos modelos constitutivos encontrados
na literatura, o modelo Polinomial que € o mais simples entres eles, porém ndo descreve a
variante da martensita induzida por temperatura ou martensita maclada. Outro grupo de
modelos constitutivos sdo os modelos com cinética de transformagdo assumida que utilizam
funcBes para descrever a transformacdo de fase interna do material como o ja apresentado o
modelo de Tanaka e o modelo de Boyd e Lagoudas que utilizam fungdes exponenciais para
descrever a transformacéo de fase e 0 modelo de Liang e Rogers e o modelo de Brinson que
utilizam funcdes cossenoidais para descrever a transformacéo de fase. Os modelos de Tanaka,
Boyd e Lagoudas e o modelo de Linag e Rogers como ndo descrevem a variante da martensita
maclada ndo despertou interesse na sua utilizacdo. Como o modelo de Brinson é capaz de
descrever a fracdo da martensita maclada e comumente utilizado em diversas aplicagGes, no

capitulo seguinte, 0 mesmo sera utilizado para o calculo da forca gerada pela LMF.
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3 MODELO DINAMICO DO AEROFOLIO

Nesta secdo serd proposto um modelo dindmico para um aerofélio adaptativo com o
objetivo de mostrar as linearidades presentes no sistema, onde seu perfil inicial é o NACA-
0012, tendo como caracteristica a sua maior espessura que corresponde a 12% da corda do
perfil. O proto6tipo proposto por Faria (2010), conforme apresentado na Fig. 3.1a, possui 500
mm de corda e 60 mm de espessura e deseja-se estabelecer uma forma para o perfil
aerodindmico a partir da determinacdo de um angulo entre as diferentes secdes do aerofélio
(Fig. 3.1b). Este angulo é obtido pelo efeito do atuador de liga de memoria de forma atraves
da passagem de uma corrente elétrica. A funcdo da corrente elétrica € alterar a temperatura

dos atuadores através do efeito Joule, modificando a forma da liga.

Figura 3.1- (a) Prot6tipo do aerofdlio construido; (b) parte superior mostra o efeito do
atuador LMF1 e a parte inferior mostra o efeito do atuador LMF2,

(b)

Fonte:Maesta (2012).
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Considerando primeiramente o aquecimento da LMF superior. Ap6s 0 aquecimento a
liga tende a retornar a sua geometria inicial, gerando uma forca f1. Esta forca, por sua vez,
provoca uma rotacdo no sentido anti-horario tracionando a LMF inferior, que resulta em uma

forca de reacéo f, (Fig. 3.2). Aplicando a somatéria dos momentos:
I0+ChO+rxfi+rxf,=0 (3.1)
onde, I é o momento de inércia de massa, fi a forca gerada pela LMFL1, f, a forca de reagdo

da LMF2 e C:é uma constante associado ao momento total gerado pelo amortecimento em

relacéo ao ponto O.

Figura 3.2- Forcas que atuam no sistema. Onde 6 é a velocidade angular do aerofélio, I
0 momento de inércia, f, forca gerada pela LMF1, f, forca de reacdo da LMF2 e C; é
uma constante.

Fonte:Maesta (2012).

Assumindo que f1 é muito maior que f», podemos reescrever a Eq. (3.1) como:
I6+Ch+rxf, =0 (3.2)
Decompondo a forca f; em uma componente perpendicular ao raio r, e outra

componente paralela a r, de modo que o médulo do momento da forca f; em relacdo ao

referencial O seja:

|r X fi1| = fircos(90 — fB) (3.3)
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Substituindo (3.3) em (3.2), tem-se:

160 + CH + f1rcos(90 — ) =0 (3.4)
Sabe-se que a forca exercida pelo atuador é:

fi1= 0iA (3.5)

onde A € a area de secdo transversal e o1 € a tensdo exercida na LMF.

No capitulo 2, foram mostrados alguns dos principais modelos que descrevem a tensao
na liga de memdria de forma. Como o modelo de Brinson (1993) é comumente utilizado em
diversas aplicagdes, neste trabalho, 0 mesmo sera utilizado para o célculo da forca gerada pela
LMF. Deste modo, substituindo a Eq. (2.23) em (3.5) e considerando as fungdes dos materiais

constantes e condicdes iniciais nulas e desprezando o efeito termoelastico, tem-se:
f1=AYe — AerY&s (3.6)

A forga f1 (EQ. 3.6) possui duas componentes, uma em func¢do da deformagio (&) do
material e a segunda em funcgdo da cinética de transformacéo interna do material induzida por
tensdo (&). A deformacéo possui uma relagdo com o angulo 6, devido ao comprimento final

da liga (Ly) variar com o angulo. Assim, sabe-se que:

foe=AYe = AY@ (3.7)

0

onde, fqe é a componente da forga em funcdo da deformacédo, Lo é o comprimento da liga de

memoria de forma em sua geometria original, ou seja, quando o angulo é maximo (Fig. 3.3).
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Figura 3.3- Configuracao inicial da asa. Onde Lo é o comprimento quando a liga de
memoria de forma se encontra em sua geometria original.

Fonte:Maesta (2012).

Conforme ilustra a Fig. 3.4, o comprimento L para qualquer posicdo angular do
aerofdlio pode ser calculada utilizando trigonometria simples, conforme a equacao abaixo:

L = sz + Ly2 (38)

Figura 3.4- Andlise trigonométrica mostrando o comprimento L da LMF. Onde L é o
comprimento da LMF, B é o angulo entre a LMF e o vetor re a, € 0 angulo constante
formando quando o aerof6lio estd com um angulo 0 = 0 entre o vetor r e a linha de
referéncia do aerofolio.

Fonte:Maesta (2012).
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Conforme a LMF ¢ aquecida, a mesma tende a retornar para sua geometria original, no
caso do fio de LMF utilizado, tende a voltar a seu comprimento original (L,) deslocando o
aerofélio. Considerando o aerofdlio em um angulo inicial 8,, comprimento inicial (Lin) € apds
a liga ser aquecida até atingir um angulo 9, desloca o aerofélio e consequentemente o ponto C
sofre um pequeno deslocamento dx e dy, conforme mostra a Fig. 3.5. Deste modo, as
componentes do comprimento final da LMF (L5, Lye Ly podem ser calculados de acordo com
as Egs.(3.9) e (3.10). Note que para o célculo da variacdo em vy, necessita de duas equacdes
devido o modo utilizado para calcular a variagdo em y (dy) sempre ird fornecer o valor em
maodulo sem fornecer o sentido, como serd mostrado no decorrer deste capitulo. Uma solucédo
para este problema esta no sentido de rotacdo do aerofdlio. Assim quando o modulo do angulo
inicial |8,| for menor que o modulo do angulo desejado |6|, entdo o aerofdlio deve rotacionar
no sentido horéario e a primeira equacéo deve ser utilizada. Porém se o contrario ocorrer deve-
se utilizar a segunda equacao. No caso de comprimento em X (Lyx) 0 método que sera utilizado
para o calculo de dx j& fornece o0 modulo e o sentido, ndo havendo a necessidade de duas

equacdes.
Lx = inn - dx(e) (3.9)

{p/ 160l < 161Ly = Lyin + dy(6) (3.10)

p/100I>16|Ly = Lyin — dy(6)

onde L,;, € L,;, sdorespectivamente as componentes do comprimento anterior das LMFs na

yin
direcdo xey.

Figura 3.5- Deslocamento do aerofdlio.

Fonte: Maesta(2012).
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A variacdo em x (dx) pode ser obtida de acordo com a Fig. 3.5 por:

df do - dx
cos(ao+60) = — =
T T
dx(8) = do—rcos(ao+6) (3.11)

Ainda na Fig. 3.5, percebe-se que a distancia h é igual ao deslocamento linear do ponto

C, mas outra maneira de se calcular a distancia h é:

h= r”wlT_Og(’) = Jd(0)% + d,? (3.12)

Organizando a Eq. (3.12) e isolando dy, tem-se:

2(9 — 90 272

Substituindo a Eq. (3.11) em (3.09) e (3.13) em (3.10) e em seguida substituindo na Eq.

(3.8), obtém-se o comprimento da liga em fungdo do angulo &.

p/ 6<0

2

- dx(9)2> (3.14)

r2(0 — 0,)2m?
1802

Li(0) = |(Lxin— do+ rcos(ao+ 6))? 4+ | Lyin + \/(

p/ 6>0

2

- dx(9)2> (3.15)

r2(0 — 0,)2m?
1802

Li(0) = |(Lxin— do+ rcos(ao+ 6))? 4+ | Lyin — \/(
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Deste modo, a equacdo do movimento pode ser reescrita como:

L L(6) — L
10+ct9+<AY(f(Z—O)

- AELY€S> rcos(90 —pB) =0 (3.16)

O angulo g varia conforme @ varia, isto ocorre devido ao deslocamento tanto em x e y
do ponto C. Aplicando a lei dos cossenos no triangulo AOC e isolando S, de acordo com a
Fig. 3.4, tem-se:

P+ L) — a?
2L«(0)r

B(6) = cos (3.17)

Reescrevendo a Eq. (3.16), temos agora o angulo § em funcéo de 6:

(Ls(8) — Lo)

16 + C0 + <AY
Lo

- A&Y&) rcos(90 — B(0)) =0 (3.18)

A cinética de transformacdo interna do material induzida por tensdo (&) na conversdo
de martensita para austenita, devido ao aquecimento da liga de memdria de forma, é dada

segundo o modelo Brinson (1993):

pIT > ACA(T — Ar) < 0 < Ca(T — As)

&= %{cos [AffAs (T —As — C£A>] + 1} (3.19)

sendo Ar a temperatura final da transformacdo em austenita, As a temperatura inicial da
transformacdo em austenita, Ca 0 coeficiente de influéncia da tensdo mecanica na temperatura
de transformacéo associado a austenita e T a temperatura na LMF.

O aquecimento da liga de memdria de forma é feita através da aplicagdo de uma
corrente elétrica (efeito Joule). Deste modo um modelo que relaciona a corrente elétrica e a
temperatura é dada pela equacéo abaixo (LEO, 2007):
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dT(t)

T i?R — heAc[T(t) — T] (3.20)

PACy

sendo p a densidade do material da liga de memoria de forma, A é a area de secéo transversal,
C, é o calor especifico, R a resisténcia elétrica,i a corrente elétrica, h; o coeficiente de
transferéncia de calor, Ac 0 perimetro da secdo transversal do fio da liga e T., a temperatura
ambiente.

Assumindo que a corrente elétrica e a temperatura ambiente sdo constantes, a solucédo

para a equacdo diferencial €:

R t t
(1—e m)i2+ (To—T.)e (3.21)

T® =17
c41c

A constante de tempo th associado com o processo de transferéncia de calor é definida

pela relacdo abaixo:

pACp
hcAC

th= (3.22)

Substituindo a Eq. (3.21) em (3.18) e em seguida substituir na equagédo do movimento
(Eq. 3.16), e expandindo em série de Taylor em relacdo a corrente elétrica (i), tem-se:

16 + €9 + A1(0) — A2(0) — A3(0) — A4(0)i* = 0 (3.23)
onde:
A1(0) = AYr (@) cos(90 — B(6))

Eso

A2(0) = AeLYr (7> cos(90 — 5(6))
A3(0) = AeLYr (%) cos(90 — B(8)) cos (aA (To - e%(Ta - T0)> — Asan — CZ?—Z)

A4(0) = AeLYr (%) cos(90 — ,8(9)) Raasen <ClA (To - e%(Ta - To)) — Asan — ?—:) (er__h[ - 1)
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Escrevendo a equacdo do movimento na forma de espaco de estado e chamando:

6, = 6e B, = 6, tem-se que:
6, =6, (3.24)

: C: A1(01)  Ax(61)  As(81)  Aq(01) ,
02 = —792 - 1 + I + I + 1 l

(3.25)

Assumindo:

Ct A1(6;) +A2(91) +A3(91)

f(61,8;) = =70, —— I I

A4(67)
1

g9(01) =

u=i?

A equacdo do movimento pode ser reescrita na forma na forma de espaco de estado

comao.
91 == 92
6, = f(61,02) + g(61).u (3.26)

A Equacéo (3.26) € um modelo da variacdo do &ngulo para uma determinada corrente
de entrada quando a liga de memoria de forma da parte superior LMF1 esta atuando.O atuador
inferior(LMF2) pode ser equacionado de maneira similar. Observa-se também a presenca de
muitas nédo linearidades mesmo com todas as simplificacfes realizadas, o que dificulta a

aplicacdo de um controle classico convencional.



49

4 CONTROLADOR NEBULOSO (OU DO INGLES FUZZY)

Nesta secdo serdo apresentados os conceitos basicos para a construcdo de controladores
nebulosos. O objetivo principal € demonstrar quais foram as etapas utilizadas no projeto do

controlador aplicado ao experimento em questéo.

4.1 Introducgéo

A técnica envolvendo légica nebulosa permite descrever matematicamente a decisdo
tomada pelo raciocinio humano, como por exemplo, para o controle da temperatura ambiente
de uma sala, uma pessoa conhece de maneira intuitiva se estd muito frio, quente ou muito
quente. A teoria de conjuntos nebulosos, introduzida por Zadeh em 1965, permite a traducéo
matematica de tais raciocinios humanos.

A maior parte de conhecimento humano é representada em termos linguisticos de
maneira que é importante que exista uma maneira sistematica e eficiente de incorporar este
conhecimento em sistema de engenharia. Os sistemas nebulosos permitem incorporar tais
conhecimentos em sua estrutura e possibilita a interpretacdo do conjunto de regras resultantes
(SOUSA, 2000).

Atualmente o emprego de controladores nebulosos ja pode ser encontrado em
equipamentos eletronicos e sistemas industriais. Alguns exemplos sdo: controle da qualidade
de agua (YAGSHITA et al., 1985), controle de elevadores (FUJUTECH, 1988), sistemas de
operacdo de trens (YASUNOBU; HASEGAWA, 1985), etc.

A aplicacdo de um controlador nebuloso (fuzzy) do tipo Mandani € motivada
principalmente em sistemas em que ndo hd modelos precisos que descrevem seu
comportamento ou em sistemas muito complexos que apresentam grandes néo linearidades.
No entanto, a falta de técnicas analiticas satisfatorias para o estudo da estabilidade de
processos envolvendo controladores nebulosos tem sido considerada a maior desvantagem
destes controladores (SOUSA, 2000).Como € possivel notar no modelo dinamico do aerofélio
proposto no Capitulo 3, percebe-se que mesmo com todas as consideracdes realizadas o
modelo apresenta ndo linearidades geométricas, além da complexidade envolvendo ligas de
memoria de forma. Na Secdo 4.2 sera apresentado um controlador nebuloso do tipo Mandani,
que sera testado nos ensaios experimentais no aerofélio apresentado no Capitulo 3.
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4.2 Etapas para a construg¢do de um controlador nebuloso.

O projeto do controlador nebuloso é obtido através do cumprimento de cinco etapas
basicas bem definidas, quais sejam (PASCHOAL, 2011):

a) Definicao das entradas e saidas

Nesta etapa as varidveis de entrada e saida sdo definidos baseada na lei de controle

utilizada.

b) Caracterizacdo do Intervalo de Valores das Variaveis de Entrada e Saida

Os intervalos dos valores das varidveis de entra e da saida dependem da experiéncia do
projetista do controlador.

c) Definicdo do Conjunto de Funcdes de Pertinéncia

As funcbes de pertinéncia mapeiam ou rotulam as variaveis de entrada e saida no
universo [0,1], procurando traduzir verbalmente a operacdo de controle do sistema em
questdo. Existem varias funcdes utilizadas na representacdo, sendo as mais

comuns:triangular,trapezoidal e gaussiana (veja Fig. 4.1).

Figura 4.1- Funcdes de pertinéncia do tipo (a) Funcao triangular (b) trapezoidal e
(c) gaussiana.

" " "

1.0 1.0 1.0

(@) (b) (c)
Fonte:Paschoal (2011).
As funcbes procuram traduzir verbalmente as variaveis do sistema dentro de um
universo de discurso, que é normalmente representado por um conjunto de funcBes que
mapeiam uma variavel em questdo. Por exemplo, um universo de discurso para traduzir a

velocidade de uma particula, pode ser definido como: “Lento”, “Parado” e “Répido”.
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A escolha do formato da funcdo de pertinéncia mais adequada nem sempre € dbvia,
podendo inclusive ndo estar ao alcance do conhecimento para uma determinada aplicacéo
(CHIOU; LIU, 2009). Normalmente as funcgdes escolhidas sdo do tipo triangulares e
trapezoidais, pois a ideia de se definir regides de pertinéncias total, média e nula mais
intuitiva do que a especificacdo do valor médio e de dispersdo, conceitos estes ligados as
funcbes gaussianas. Neste trabalho optou-se pela funcdo triangular, devido a sua maior

simplicidade.

d) Definicdo da base deregras

A base de regras tem a funcdo de representar a experiéncia do operador através da
utilizacéo dos operadores 16gicos “E” e “OU”, que estabelecem uma relacéo entre as variaveis
de entrada e saida envolvidas por declaragdes do tipo “Se... entdo”. As regras sdo construidas

conforme a Eq.(4.1):

R': SEx; é AYEx, é ALE...E x,, é ALENTAO u é B! 4.1
1 2

onded! (i=1,...,n) eB' sdo conjuntos nebulosos, x = (xy,...,x,)7sd0 as variaveis
linguisticas de entrada, u é a variavel linguistica de saida e R! denota uma regra de controle.

O conjunto nebuloso para a saida (B') pode ser representado por um conjunto de
fungdes de pertinéncia (MAMDANI, 1976) ou por uma combinagdo algébrica das variaveis
de entrada (TAKAGI; SUGEO, 1985). O método proposto por Takagi e Sugeno (1985)
proporciona algoritmos mais rapidos, mas apresenta uma desvantagem devido o consequente
das regras ndo resultar em um conjunto nebuloso, assim ndo permite incorporar diretamente o
conhecimento intuitivo do especialista em controle (SOUSA, 2000). O método de Mamdani
permite a incorporacdo de tais conhecimentos, assim sera utilizado neste trabalho.

O numero de regras a ser utilizada no projeto do controlador é uma variavel a ser
analisada. A utilizacdo de muitas regras ndo garante um alto desempenho do controlador, mas
sim vale da experiéncia do projetista do controle para com o sistema a ser controlado em
escolher um naimero coerente de regras para um desempenho desejado. Na otimizacdo destas
regras os algoritmos genéricos se apresentam como ferramenta de grande potencial na

otimizacdao de controladores nebulosos (SOUSA, 2000).
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€) Sstema de Inferéncia Nebulosa

Uma vez definida as regras, derivadas a partir do conhecimento intuitivo do projetista
do controle, parte para o processo de tradugdo matematica das varidveis linguisticas utilizadas
na construcdo das regras. Este processo possui pelas etapas de Nebulizagdo, Mecanismo de

Inferéncia e Desnebulizacéo (Fig. 4.2).

Figura 4.2- Sistema de inferéncia nebulosa.

Conjunto de
Regras e Rétulos

Entradas Saidas

— | Nebulizagéo Desnebulizagdo |——»

Mecanismo de
Inferéncia

Fonte:Paschoal (2011).
e.1) Nebulizacdo
O processo de nebulizacdo transforma um determinado valor da variavel em graus de
pertinéncia (M), em relacdo a um determinando conjunto nebuloso. Na Figura 4.3, um
determinado valor x;é transformado em dois graus de pertinéncia a1 € Haz, em relacdo ao

conjunto nebuloso A; e A.

Figura 4.3- Nebulizagéo.

A A,

o
Y

Ha
X X

Fonte: Paschoal (2011).
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e.2) Mecanismo de Inferéncia
Existem dois tipos de inferéncia nebulosa, séo elas:

1 - inferéncia baseada na composicao das regras;

2 - inferéncia individual de cada regra;

Neste trabalho sera utilizado segundo tipo por ser o mais predominante em aplicacfes
de controladores nebulosos.

No mecanismo de inferéncia é necessario definir como as regras serdo interpretadas,
geralmente essas regras sao interpretadas por conjunc@es logicas como a interpretacdo pelo
minimo (interpretacdo de Mamdani) e pelo produto algébrico (interpretacdo de Larsen). A
interpretacdo pelo minimo é a opg¢do mais interessante devido ao seu baixo esforco
computacional.

Segundo Tsoukalas e Uhrig (1996), a simplificaces nebulosas do tipo Mamdani séo
realizadas por meio da utilizacdo dos conectivos E/OU. Assim, utilizando a teoria classica de
conjuntos, para duas variaveis linguisticas A e B, as operacdes compostas "A E B" e "A OU B"

sdo definidas, respectivamente, em funcédo de seus graus de pertinéncia, por:

"AEB"<> 4E p=min( 4, p) (4.2)

"AOUB"«<~ AOU B EmaX( Ar B) (43)

Cada regra resulta em um conjunto nebuloso de saida em particular, a unido de todos os
conjuntos nebulosos década regra individual resulta em um conjunto nebuloso de saida
resultante. Esta unido € feita utilizando o operador maximo que resulta em uma funcdo de
pertinéncia para o conjunto nebuloso de saida. Na Figura 4.4, tem-se um exemplo de um
mecanismo de inferéncia de um controlador nebuloso utilizando o conectivo E para um
controlador utilizando duas regras e duas variaveis de entrada (X; e X). A agregacao das
regras € realizada pelo operador maximo. Ainda na Fig. 4.4 observe que X; e X, sdo divididos
em dois graus de pertinéncia (nebulizacéo) e pelas regras RY e R®) geram duas saidas B! e

B?, para as seguintes condicdes abaixo :

RM : SEx; é A Ex, é A} ENTAO 5, é B'onde p; = min( 41, 41)
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R® : SEx; é AJE x, € A3 ENTAO g, é B*onde 5, =min( 2, )
O conjunto nebuloso resultante € dado por:
510U gy = max( g1, p2)

Figura 4.4- Mecanismo de inferéncia utilizando o operador minimo como conectivo E.

RO |/ NN N I

R® [ f N

min
Fonte: Paschoal (2011).

e.3) Desnebulizacdo

O método de desnebulizacdo transforma os resultados da etapa anterior em uma saida
numérica. Isto é necessario, pois as aplicacdes de controle exigem uma acao de controle exata,
ou seja, um numero especifico em um dado momento. Dentre as principais estratégias de
desnebulizacdo encontradas na literatura, destacam-se: centro de area, média dos maximos e
critério do maximo (DRIANKOV et al., 1996).

O método do centro de area serd adotado neste trabalho. Assim, considerando um

universo de discurso discretizado pela variavel w;, a saida produzida por este desnebulizador

é definida por:
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U= L p(w))w;
Z}Iylzl B(Wj)

onde M é o nimero de elementos do universo de discurso de saida e g(w;) € a fungdo de

(4.4)

pertinéncia do conjunto nebuloso B.

4.3 Conclusao

A utilizacdo de controladores nebulosos € uma alternativa atraente quando se trata de
sistemas complexos. Assim, para sistemas dindmicos envolvendo a aplicagdo de atuadores de
liga de memoria de forma, torna-se interessante a sua utilizacdo. No entanto, destaca-se que a
principal desvantagem na utilizacdo deste tipo de controlador esta na auséncia de técnicas

analiticas satisfatorias que garantem a sua estabilidade no processo a ser controlado.
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5 TESTES EXPERIMENTAIS

Neste trabalho foi utilizado o prot6tipo construido por Faria (2010)(veja Fig. 5.1), com
0 objetivo de verificar o desempenho de um sistema de controle angular baseado na Logica
Nebulosa e na Logica Booleana (controlador liga/dediiga). O aerof6lio tem como
caracteristica principal a sua maior espessura correspondente a 12% da corda do perfil
(modelo NACA-0012) que possui 500 mm de corda e 60 mm de maxima espessura. Tal
aerofélio foi usinado em uma placa de acrilico de 15 mm de espessura, utilizando o centro de
usinagem ROMI Discovery 560, disponivel no laboratério de usinagem da Faculdade de

Engenharia de Ilha Solteira.

Figura 5.1- Aerofolio construido.
'Travas
v
P1 P2 P3 P4

Fonte: Faria(2010).

O aerofolio foi dividido em quatro partes: P1,P2, P3 e P4 (veja Fig.5.2a),com trés pontos
de articulacdo, o que garante uma maior versatilidade. Por simplificacdo, as partes P1, P2 e
P4 foram consideradas fixas e P3 mével. Um par de fios de liga de memdria de forma de NiTi
foram utilizadas como atuadores (LMF1 e LMF2) para girar P3, com um angulo 6, no sentido
anti-horario ou horario, conforme mostram as Figs. 5.2b e 5.2c, respectivamente. As LMFs
sdo ajustadas com o auxilio de travas, conforme pode ser observado na Fig. 5.1, e possuem o
mesmo comprimento e didmetro. Este ajuste é trabalhoso devido as travas serem de dificil
manuseio, porém as LMFs foram ajustadas de tal modo que se garantiu um angulo maximo no

aerofdlio de -10 a+10 graus.
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Figura 5.2- (a) Desenho esquematico do protétipo construido; (b) LMF 1 ativado e
(c) LMF 2 ativado.

- N
—_—— - !
\
\ — et -0\

. LMF_11\_I' N -

(©)

Fonte:Maesta(2012).

O angulo 6 desejado é atingido pelo efeito de memoria de forma das LMFs, aquecidas
pela passagem de uma corrente elétrica que altera a temperatura dos atuares por efeito Joule.
Para geragdo da corrente elétrica na LMF, utilizou-se um amplificador de corrente fabricado
pela LORD (modelo RD-3002-1) cuja entrada € uma tensao elétrica que possui uma relacéo
linear com a corrente elétrica de acordo com a curva de calibracdo do modelo RD-3002-1. No
aquecimento das ligas de memdria de forma foi necessario um projeto de um circuito de
chaveamento (veja Fig. 5.3) que direciona a corrente elétrica para uma determinada
LMF.Cada LMF necessita um amplificador de corrente, porém este circuito eliminou a
necessidade de dois amplificadores de corrente, 0 que se torna vantajoso em aplicacGes

praticas, devido principalmente a diminui¢do do custo de projeto.
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Figura 5.3- Circuito de chaveamento.
TlOV

40 Q ?
SAIDA DO DRIVER

Q) L DE CORRENTE
1N4001 %
RELE (6V) W

¢ LMF 1 LMF 2
SAIDA DA
P ? ?

DSPACE 1N4001 40kQ

BC548B
|
L

|||—
|||—

Fonte: Maesta(2012).

Para medir o angulo 8, um potenciémetro linear de preciséo (tipo TRIMER3386cw) foi
utilizado como sensor do aerofélio e posicionado entre as partes P2 e P3, conforme mostra a
Fig. 5.4a. O movimento da se¢do P3 gira o potencidmetro com o auxilio das chapas de ago
(veja Fig. 5.4b).Este giro altera a resisténcia em um dos terminais do potencidmetro
modificando a tensdo de saida V;. A tensdo de saida tem relacdo linear com o angulo do

aerofdlio (0), podendo ser obtida atraves da relagdo abaixo:

V,=ab +b (5.1)

ondea e b sdo constantes. Deste modo o angulo do aerofdlio (6) € definido como:

9 = (5.2)
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Figura 5.4- (a) Aerofolio construido; (b) detalhe do potenciémetro utilizado como
sensor angular (detalhe da area selecionada em a); e (c) esquema elétrico do sensor,
onde V. € a tensdo de alimentacdo do sensor e Vs a tensdo de saida.

Potencidmetro linear de precisdo

P2 P3

Potencidmetro
Chapas

" “‘V? r—

LPZ P3 J ve I ér‘_:s
(b) (c)

Fonte: Maesta(2012).

A calibragdo do sensor foi realizada com o auxilio de um transferidor obtendo dois
pontos de referéncia, sendo esses, um valor de tensdo referente ao angulo zero e outro valor
de tensdo referente ao angulo maximo de 10 graus. Estes dois pontos sdo utilizados na
Eq.(5.1)e, com o auxilio de um programa desenvolvido em Matlab® (veja Anexo 1),foi gerada
a curva de calibragéo.

A bancada experimental (veja Fig. 5.5) é composta basicamente de uma fonte de tenséo
continua utilizada na alimentacdo do sensor, do circuito de chaveamento, do amplificador de

corrente e do protdtipo.



Figura 5.5- Bancada experimental montada.

Fonte de

Tensao
|

v

Fonte: Maesta(2012).
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Conforme ilustrado pelo fluxograma da figura 5.6, o potenciémetro, alimentado por

uma fonte de tensdo continua, gera um sinal de voltagem proporcional & mudanca de sua

resisténcia, conforme mostra o esquema da fig. 5.4(c). O amplificador de corrente, por sua

vez, produz uma corrente proporcional ao sinal de controle gerado pela DSPACE. Por fim, a

funcdo do dispositivo de chaveamento é conduzir a corrente, produzida pelo amplificador,

para a LMF que precisa ser ativada a partir de um sinal de comando (0 ou 10V) gerado pela

DSPACE.
Figura 5.6- Fluxograma da bancada experimental.
Fonte de alimentacio | ~|__sinal de tensao analogico
Tensio i Sensor I
‘ i Sinal do
Variagdo do controlador
angulo
Sistema Amplif.
corrente
Alimentagio da Alimentagao
LMF1 da LMF2
Sinal amplificado
Chave

mOpvg

Fonte: Maesta(2012).

Smal para alterar a LMF aquecida
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Para a coleta dos sinais foi utiliza a placa de aquisicio dSpace® modelo DS1103 (veja
Fig. 5.7) que faz o interfaceamento entre a LMF e o amplificador de corrente num tempo de
amostragem de 1 ms. O ambiente dSpace®™ é uma interface inteiramente integrada ao Matlab
Smulink® que redne ferramentas de projeto e analise de sistemas de controle com um software

de implementacdo em tempo real.

Figura 5.7- Sistema de aquisi¢ao de dados

Fonte: Maesta(2012).

O objetivo deste sistema é garantir num menor tempo possivel que o angulo do
aerofolio (6) acompanha uma referéncia angular pré-estabelecida (r).Assim, o que se deseja é
projetar um controlador nebuloso e um controlador liga/desliga que garanta a minimizacao,

num menor tempo possivel, do sinal de erro que é definido por:
E=r—2=6 (5.3)

onde, r é 0 angulo de referéncia e 6 é o angulo atual do aerofdlio.
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5.1 Aplicagéo do Controlador Nebuloso

A aplicacéo do controlador nebuloso foi realizada em duas etapas, quais sejam:

1- O projeto do controlador nebuloso para o aerofolio com 1 LMF.

2- O projeto do controlador nebuloso para o aerofolio com 2 LMFs.

5.1.1 Projeto do Controlador Nebuloso para o Aeroféliocom 1 LMF

O projeto de um controlador nebuloso para o aerof6lio com 1 LMF é necessario para
observar o desempenho do controlador e familiarizar o operador para com o sistema. Nesta
condicdo a LMF inferior (LMF2 da Fig. 5.2c) foi removida. Para a construgdo do controlador

nebuloso (veja Capitulo 4),foi necessaria a defini¢do das seguintes etapas:

a) Definicdo das entradas e saida

As varidveis de entrada do processo sdo: 0 erro (E) e a variagdo do erro angular (dE/
dt). J& para a variavel de saida, escolheu-se a tensdo elétrica (V), aplicada no amplificador de

corrente utilizado.

b) Defini¢do do universo de discurso das variaveis de entrada e saida

Antes de nomear as variaveis em um universo de discurso é necessario analisar como se
comportam a variavel erro (E) e a variacdo do erro (dE /dt) conforme o aerofolio rotaciona,
obtida através de uma derivada numérica do sinal erro (E). Duas situacbes provocam

mudancas nas variaveis, que podem ser descritas como:

i) o angulo de referéncia se encontra na posicao superior ao angulo atual do aerofolio
(Fig. 5.8a). Nesta situacdo (veja Eg. 5.3) o erro (E) serda maior que zero, portanto, se 0
aerof6lio girar com velocidade angular e no sentido anti-horario (se aproximando da
referéncia), a variacdo do erro (dE/dt) sera negativa, mas se o giro do aerofolio estiver no

sentido horario (se afastando da referéncia),a variacao do erro (dE /dt)sera positiva.
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ii) o angulo de referéncia se encontra na posicao inferior ao angulo atual do aerofolio
(veja Fig. 5.8b). Nesta situacdo (Eq. 5.3) o erro (E) ser& menor que zero, portanto, se o0
aerofélio girar com velocidade angular e no sentido anti-horario (se afastando da referéncia),
a variacdo do erro (dE/dt) sera negativa, mas se 0 giro estiver no sentido horario (se

aproximando da referéncia), a variacdo do erro (dE /dt) sera positiva.

Figura 5.8- (a) o &ngulo de referéncia se encontra na posi¢do superior ao angulo
atual do aerofdlio; (b) o angulo de referéncia se encontra na posicao inferior ao angulo
atual do aerofdlio.

I dE/dt <0 dE/dt >0
N \o
@
\e \6
E<0 jﬁfdt -:::%Ef‘dt ~0
—1Fr1 __ _ - _ - _
(b)

Fonte: Maesta(2012).

No caso do aerofdlio somente com a LMF superior (LMF1),impossibilita o aerofélio de
retornar ao angulo que necessite de rotagdo no sentido horério, devido a LMF utilizada ser
capaz somente de realizar movimento em um sentido. Com base nesta observacéo, a variavel
de entrada erro (E) tém o universo de discurso dividido em 7 funcBGes de pertinéncia
triangulares que descrevem as variaveis do sistema de rotulos ou varidveis linguisticas, a
saber: “zero (2)”, “Positivo nivel 1 (P1)”, “Positivo nivel 2 (P2)”, “Positivo nivel 3 (P3)”,
“Positivo nivel 4 (P4)”, “Positivo nivel 5 (P5)”, “Positivo nivel 6 (P6)”. Para a variavel de
entrada dE /dt, o universo de discurso foi dividido em 7 funcGes de pertinéncia triangulares,
que sdo: “Negativo Alto” (NA), “Negativo Médio” (NM), “Negativo Baixo” (NB), “Zero” (2),
“Positivo Baixo” (PB), “Positivo Médio” (PM) ¢ “Positivo Alto” (PA).Ja a saida V tem o
universo de discurso dividido em 7 funcdes de pertinéncia, a saber: Zero (Z)”, “Tensao nivel 1
(V1)”, “Tensdo nivel 2 (V2)”, “Tensdo nivel 3 (V3)”, “Tensdo nivel 4 (V4)”, “Tensdo nivel 5
(V5)”, “Tensdo nivel 6 (V6)”. O nimero de funcdes de pertinéncia foi escolhido apds

inimeras anélises experimentais utilizando 5, 7 e 9 fungdes de pertinéncia.
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As Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 apresentam, respectivamente, a distribuicdo das fungdes de
pertinéncia nos intervalos de valores das variaveis de entrada: E edE/dt e saida V. O
intervalo dos valores para o sinal de tensdo elétrica de saida (V) € definido com base na curva
de calibracdo do amplificador de corrente que esta na faixa de 0.6 a 5 Volts. Os valores para
as variaveis erro (E) e variacdo do erro (dE/dt) foram obtidos através de indmeros testes

experimentais.

Figura 5.9- Universo de discurso do erro angular (E) positivo.

Fonte: Maesta(2012).

Figura 5.10- Universo de discurso da variacdo do erro angular (dE/dt).

Fonte: Maesta(2012).
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Figura 5.11- Universo de discurso da tensdo elétrica de saida (V).

Fonte: Maesta(2012).

c¢) Definicdo da base de regras

A estratégia para a obtencdo das regras considerada inicialmente considerado o
aerofélio com um erro (E) grande e a funcdo de pertinéncia “Positivo nivel 6” (P6), com a
variacao do erro(dE /dt) igual a “zero” (Z). Esta condicéo significa que o angulo do aerofélio
estad muito afastado da referéncia desejada, portanto, intuitivamente deve-se utilizar a maxima
corrente elétrica na LMF, para aquecé-la o mais rapido e fazer com que o aerofélio tenda a
atingir a referéncia o mais rapido possivel. Deste modo, a saida (V) deve ser “Tensdo nivel 6”

(V6). A regra para este caso € escrita conforme a equacéo abaixo:

R: SEE é P6 EdE/dt é ZENTAOV é P6 (5.3)

Outras possibilidades quando o aerofélio se encontra com a varia¢do do erro (dE/dt)
igual a “zero” (Z), é para valores da variavel erro cujos niveis sdo inferiores a P6. Note na
Tab.5.1, quanto menor o nivel atribuido ao erro, menor serdo nivel da tensdo aplicada a fonte
de corrente.Esta forma intuitiva de pensamento é explicada se for considerado um operador
controlando a tensdo aplicada ao amplificador de corrente com o auxilio de um
potenciébmetro. Deste modo, quanto menor estiver o erro, o operador tende a ajustar
“levemente” 0 potencidmetro para ndo inserir um nivel de tensdo de saida V muita elevada.

Os casos em que a variacdo do erro é diferente de zero, porém negativa, representam as
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situacbes em que o angulo do aerofolio tende a se aproximar da referéncia desejada. Esta
variacdo no angulo pode ser “Negativo Alto” (NA), “Negativo Médio” (NM), “Negativo
Baixo” (NB), “Zero” (Z). Se mais uma vez a analise for feita através do ponto de vista de um
operador ajustando a tensdo com o auxilio de um potenciémetro, as regras para estes casos

podem ser projetadas seguindo as ideias formuladas abaixo:

¢ “O aerofdlio estd muito répido (dE/dt = NA) e o angulo muito grande (P6) entdo

deve-se aplicar uma tensdo media (\VV4) para manter a velocidade”;

¢ “O aerofolio estd muito rapido (dE/dt = NA) e o angulo muito pequeno (P1) entédo
deve-se aplicar uma tensdo minima (V1) de modo a ndo permitir que a LMF esfrie por
completo e que a aproximacdo do angulo seja pela prépria velocidade inercial do

aerofélio”;

¢ “0 aerofolio esta muito lento (dE /dt = NB) e 0 angulo muito grande (P6) entdo deve-

se aplicar uma tensédo media alta (V5) para aumentar a velocidade” e

¢ “O aerofdlio esta muito lento (dE/dt = NB) e 0 angulo muito pequeno (P1) entéo

deve-se aplicar uma tensdo media baixa(V2) para ndo aumentar muito a velocidade”.

Os casos em que a variacdo do erro € diferente de zero, porém positiva, representam as
situacGes em que o aerofdlio se afaste da referéncia. Como os testes executados no aerofélio
foram realizados na auséncia de forcas externas, entdo para todos estes casos a saida V é
“zero”(Z), porém a variacdo positiva serd inserida na construcdo das regras para serem

utilizadas em trabalhos futuros quando tais forgas externas ndo serem mais nulas.
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Com base nas consideracdes acima discutidas, foi construida a base de regras conforme
mostra a Tab. 5.1.

Tabela 5.1- Base de regras da LMF superior.

E
Z[PL|P2[P3]P4|P5]P6
NA Tz lvi|v2|ve|v3|va|va
NM | Z | V1| V2| V3| V3| Va]| Vs
% NB | Z | V2| V3| V3|V3]|Val|\Vs
Z |z|[V3| V3| V4| Vs ]| V6| V6
PB 2|2z | z|z]|z]|z]|z
PM |z | Z2 | z | Z
PA |z |z |z |z |z]|z]|z

Fonte: Maesta(2012).

Nos ensaios experimentais realizados, foram constatados problemas como: excesso de
ruido de medida e folgas mecénicas presentes no aerof6lio. No entanto, o controlador

nebuloso, projetado intuitivamente, mostrou-se eficiente para o problema em questéo.
d) Definicdo do mecanismo de inferéncia nebulosa

Uma vez definidas as regras derivadas a partir da linguagem simbdlica construida para o
sistema de controle, passa-se a fase da tradugdo matematica desta linguagem. Isto é conduzido
atraves da utilizacdo da implicacdo nebulosa minimo (tipo Mamdani) realizada através do
conectivo E. Para a transformacdo do conjunto nebuloso de saida em uma acdo de controle

numeérica, a estratégia adotada foi o centro de &rea (DRIANKOV et al., 1996).
5.2 Resultados Experimentais

Para verificar experimentalmente a eficiéncia do controlador nebuloso proposto, foi
construido, no ambiente Matlab Smulink®, o diagrama de blocos do sistema em malha
fechada (veja Fig. 5.12). Segundo o diagrama, implementado em ambiente dSpace®, a partir
dos sinais de erro (E)e variacdo do erro angular (dE /dt), um controlador nebuloso produz um

sinal de tensdo elétrica(V) que alimenta o amplificador decorrente e, por sua vez, excita o
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atuador LMF1. Os movimentos angulares do aerof6lio, gerados pelo atuador, sdo captados
pelo potencidémetro linear através de uma das portas de entrada ADC da DSPACE, sendo
necessario multiplicar o sinal por um ganho constante de amplitude 10 devido a placa dividir
todo sinal de entrada por 10. Este sinal, adquirido passa por um filtro do tipo Butterworth(8?
ordem e frequéncia de corte de 10 Hz), e finalmente, implementando a Eq.(5.2) (blocos a e b)
os valores sdo transformados em graus(€). Estes valores sdo comparados com o valor de
referéncia r (neste caso utilizou-se 5 graus) gerando o sinal de erro E que uma vez derivado,
resultou em sua variacdo temporal (dE/dt). Os sinais de erro (E)e a variacdo do erro angular
(dE/dt) sdo novamente alimentados pelo controlador nebuloso (bloco Fuzzy Logic
Controller) e um novo sinal de saida (V) é geradorealimentando a malha de controle
utilizando uma das saidas DAC da DSPACE.

Figura: 5.12- Diagrama de blocos do sistema de controle nebuloso para o aerofélio
comuma LMF.

Fonte: Maesta(2012).

As Figuras 5.13, 5.14,5.15e 5.16apresentam, respectivamente, as respostas transitorias
das variaveis: 6 ,E, dE/dt e V com o aerofélio inicialmente posicionado préximo de Ograu e

assumindo-se uma referéncia de 5 graus.
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5.13- Comportamento transitdrio do &ngulo do aerofolio (0).

6

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo(s)
Fonte: Maesta(2012).

5.14- Comportamento transitorio do erro angular (E).

5| "

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo(s)
Fonte: Maesta(2012).
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5.15- Comportamento transitdrio da variacdo do erro angular (dE/dt).
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g UW LI LR UWW e
g 5 anﬂ
JER
0 1 2 iémpo@f 5 6 7

Fonte: Maesta(2012).

5.16- Comportamento transitdrio da tenséo elétrica aplicada (V) no amplificador de

corrente.
5
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Fonte: Maesta(2012).

A partir da analise dos graficos precedentes, observa-se claramente que o controlador
nebuloso apresentou resultados bastante otimistas em relacdo a minimizacao do erro angular
(E), conferindo ao sistema um tempo de acomodacao reduzido para a LMF (em torno de 2
segundos) e um amortecimento acentuado.

Vale ressaltar que inimeros testes experimentais foram realizados, considerando outros
tipos de referéncias, e em todos o0s casos estudados, os resultados foram bastante satisfatorios

e o controlador nebuloso revelou-se robusto e estavel. Vale ainda salientar que o controlador
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nebuloso foi construido de maneira intuitiva, ndo havendo, portanto, a necessidade de

conhecimento detalhado do modelo dinamico do sistema a ser controlado.

5.3 Projeto do Controlador Nebuloso para o Aerofolio com duas LMFs

Os ensaios realizados na Secdo 5.1.1 mostraram os resultados satisfatorios do
controlador nebuloso projetado para o aerofdlio com uma LMF. Nesta se¢do a LMF inferior é
novamente inserida no sistema. Neste caso, as etapas para a constru¢do do controlador

nebuloso (veja Capitulo 4) foram as seguintes:

a) Definicéo das variaveis de entrada e saida

As variaveis de entra e da saida permanecem as mesmas utilizadas no caso do aerofélio

com uma LMF.

b) Definicdo do universo de discurso das variaveis de entrada e saida

Na Secdo 5.1.1 item b, foram mostradas duas possibilidades que alteram o sinal da
magnitude do erro (E) e da variacdo do erro (dE/dt). As duas condicbes serdo utilizadas
neste momento, j& que o aerofdlio estd com as duas LMFs, possibilitando ao aerofélio a
capacidade de realizar movimento no sentido horério e anti-horério, dependendo de qual LMF
for aquecida. O fato de existir duas possibilidades € compreendido de modo que quando o
erro (E) € positivo, a LMF superior do aerofolio deve atuar. Esta condicdo sera utilizada para
gerar o sinal de saida da DSPACE para o circuito de chaveamento (Fig. 5.3).

O universo de discurso para descrever a variacdo do erro (dE/dt) e a tensdo de saida
(V) e os limites dos valores, sdo os mesmos utilizados para o aerof6lio com uma LMF. A
variavel de entrada Edepende da posicdo do aerofélio e da referéncia estabelecida. Se a
referéncia r > 6, o erro E é positivo, entdo o universo de discurso é dividido em 7 funcdes
de pertinéncia: “Zero” (Z), “Positivo nivel 1” (P1), “Positivo nivel 2” (P2), “Positivo nivel 3”
(P3), “Positivo nivel 4” (P4), “Positivo nivel 5” (P5) e “Positivo nivel 6” (P6), de acordo com
a Fig. 5.17. Porém se r < 6, o erro é Negativo, entdo o universo de discurso correspondente
é dividido por 7 funcGes de pertinéncia: “Zero” (Z), “Negativo nivel 1 (N1), “Negativo nivel
2” (N2), “Negativo nivel 3” (N3), “Negativo nivel 4” (N4), “Negativo nivel 5”7 (N5) e



72

“Negativo nivel 6” (N6), de acordo com a Fig. 5.18. Coma divisdo da variavel erro (E) em
uma parte negativo de intervalo de valores (de -5 a 0 graus)e uma parte positiva (de 5 a 0
graus), tem-se a necessidade de um conjunto de regras nebulosas para a LMF superior e outro

conjunto para a LMF inferior.

Figura 5.17- Universo de discurso do erro angular (E) positivo para o aerofolio com duas
LMFs.

Fonte: Maesta(2012).

Figura 5.18- Universo de discurso do erro angular (E) negativo para o aerofélio com
duas LMFs.

Fonte: Maesta(2012).



73

c) Definicdo da base de regras

A forma de se pensar intuitivamente para a obtencéo das regras para as LMFs superior e
inferior é igual em relagdo a situagdo com uma LMF. A diferenca estd na necessidade de
construcdo de uma tabela de regras para cada LMF, como foi mostrado no item b, e 0 aumento
na tensdo de saida V para algumas regras. Este aumento deve-se ao regime elastico da LMF
que se opde a0 movimento, o que demonstrou ser bem significativo nos testes experimentais

efetuados. Deste modo, a base de regras para a LMF1 foi definida segundo mostra a Tab. 5.2.

Tabela 5.2- Base de regras da LMF superior.
E

Z | PL | P2 | P3| P4 | P5| P6
NA | Z | V1| V3| V3| V4| V5| VS
NM | Z | V2| V3| V4| V5| V5| V5
g NB | Z2 | V3| V4| V4| V5| V6 | V6
dt 4 Z | V3 |V4 | V5| V6 | V6 | Vb
PB | Z | Z Z y4 y4 4
PM | 2 | Z Z Z
PA | 2| Z Z Z Z Z

Fonte: Maesta(2012).

A base de regras para a LMF2 é igual a utilizada para a LMF1, mas como ha uma
inversdo de sinal, ficou definida como mostra a Tab. 5.3.
Tabela 5.3- Base de regras da LMF inferior.
E

Z | NL|N2|N3|[N4J|N5]|N6
NA | Z
NM | Z z |z |z
dE. | NB | Z
dt Z [ Zz|Vv3|[V4|V5]| V5| V6| V6
PB | Z|V3]|V4]| V4] V5] V5] V6
PM [ Z | V2| V3| V4| Va]| V5] V5
PA | Z|[V1l|V3]|V3]|V4a]| V5] V5

Fonte: Maesta(2012).
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O fato do regime elastico ser significativo mostra que a consideracdo feita no modelo do
Capitulo 3 ndo é valida, porém se for adicionado ao modelo mais um comportamento da
LMF, aumenta ainda mais a ndo-linearidade e a complexidade do sistema com a presenca de
mais uma histerese. Deste modo, dificulta ainda mais a aplicagédo de um controlador projetado

utilizando técnicas classicas, fato este que justifica a utilizacdo do controlador nebuloso.

d) Definicdo do mecanismo de inferéncia nebulosa

A definicdo do mecanismo de inferéncia nebulosa foi a mesma utilizada para o aerofdlio
com uma LMF.

5.3.1Resultados Experimentais

Para verificar experimentalmente a eficiéncia do controlador nebuloso proposto, foi

construido, no Matlab Smulink®, o diagrama de blocos do sistema em malha fechada abaixo.

Figura 5.19- Diagrama de blocos do sistema de controle nebuloso para o aerofélio
com duas LMF.

Fonte: Maesta(2012).
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O diagrama acima ilustrado difere de alguns pontos em relacdo ao diagrama para o

aerofélio com uma LMF (veja Fig. 5.11), a saber:

e Um novo bloco para a derivada do sinal do erro com filtro foi utilizada devido ao
excesso de ruido de medida do &ngulo em testes realizados com 2LMFs;

e A necessidade de um bloco para o chaveamento (bloco Switch) que controla qual base
de regras deve ser utilizada (blocos LMF1 ou LMF2). No presente caso, para E >
Oépermitida somente os valores da saida do bloco LMF1. Caso contrario é permitida
apenas os valores do bloco LMF2;

e Introduzido um bloco gerador do sinal de saida para o circuito de chaveamento (bloco
compare to zero). Para o caso ondeE > 0, a saida do bloco seréd 0, portanto, o sinal
gerado sera OV e a LMF1 sera acionada.Para os demais casos é gerado 10V de saida e
a LMF2 seré acionada;

e A necessidade de se esperar um tempo para a LMF esfriar é controlada pelo bloco
Temperatura. No tempo escolhido para as LMFs esfriarem, o0 bloco Temperatura tem

saida igual a zero. Assim a multiplicacéo do bloco Product € sempre igual a zero;

Para o teste do controlador, foram utilizados4 valores de referéncia que varia a cada 30
segundos e o tempo de espera para o resfriamento da LMF foi de 3 segundos. No grafico da
Fig.5.20, tem-se 0 comportamento transitério do angulo do aerofélio (6) para uma sequéncia
de referencia de 5, -2, -5 e 0 graus com o aerofélio posicionado com um angulo inicial de 0
grau. Observa-se que o controlador apresentou resultados bastante satisfatorios, apresentando
apenas um pequeno erro residual (em torno de 0.2 graus) ao atingir a referéncia de -5 graus e
uma baixa oscilagdo amortecida ao voltar na posicdo de O grau, com um tempo de
acomodacédo em todos os casos entre 2 a 3 segundos na minimizacao do erro (veja Fig. 5.20).
Em virtude do elevado nivel do ruido de medida e a presenca de folgas mecanicas, este
resultado é considerado aceitavel. Em todos os casos analisados, o controlador nebuloso
convergiu para uma regido satisfatoria. Vale ressaltar que inimeros testes experimentais
foram realizados, considerando outros tipos de referéncias, e em todos os casos estudados, 0s
resultados foram bastante satisfatorios e o controlador nebuloso revelou-se robusto e estavel.
Vale ainda salientar que o controlador nebuloso foi construido de maneira intuitiva, néo
havendo, portanto, a necessidade de conhecimento detalhado do modelo dindmico do sistema

a ser controlado.
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Figura 5.20- Comportamento transitorio do angulo do aerofélio (0).
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Fonte: Maesta(2012).

Figura 5.21- Comportamento transitério do erro angular (E).
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Fonte: Maesta(2012).
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Uma andlise entre a saida do circuito de chaveamento e o angulo do aerofélio foi

realizada através da Fig. 5.22.

Figura 5.22- Comparacdo entre o comportamento transitorio do erro angular (E) e a
tensdo de saida para o circuito de chaveamento.
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Fonte: Maesta(2012).

Nota-se claramente que a funcdo do circuito de chaveamento, para quando o aerofolio
esta na sua posicao inicial de 0 grau e a referéncia se encontra em 5 graus, a chave esté na sua
posicdo inicial (saida igual a 0V), de maneira que a LMF1 é acionada até atingir um pequeno
sobressinal (overshoot) quando a chave é alterada a conexdo do amplificador de corrente para
a LMF2 e este ciclo é continuado para os demais casos. Os pequenos pulsos na chave séo
devido principalmente a presenca dos ruidos de medida.

As Figuras 5.22 e 5.23 apresentam, respectivamente, as respostas transitorias das
variaveis: dE/dt e V. Os picos menores, mostrados na Fig. 5.22, representam a varia¢do do
erro angular do aerofélio. Os picos grandes sdo devidos ao ruido de medida presente no
sistema. Na Figura 5.23, as lacunas onde as tensfes sao nulas representam o tempo necessario
para o resfriamento da LMF. Observa-se claramente a variacdo dos pulsos da tenséo de saida

do controlador, iniciando-se com picos de tensdo e em seguida uma acentuada atenuacéo.
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Figura 5.23- Comportamento transitorio da variacao do erro angular (dE/dt).
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Fonte: Maesta(2012).

Figura 5.24- Comportamento transitorio da tensdo elétrica aplicada (V) no amplificador
de corrente.
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Fonte: Maesta(2012).
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5.4 Aplicacdo do Controlador liga/desliga

Os ensaios realizados com a logica nebulosa mostraram resultados satisfatorios no
controle do angulo do aerof6lio. Um dos objetivos da construgdo de uma aeronave com asas
adaptativas é a diminuicdo do peso e a simplicidade do mecanismo de acionamento. Deste
modo, despertou o interesse de investigar qual a eficiéncia de um controlador liga/desliga,
baseado na Logica Booleana. Para verificar experimentalmente a eficiéncia do controlador
liga/desliga, foi construido, no Matlab Smulink®, o diagrama de blocos do sistema em malha

fechada abaixo.

Figura 5.25-Diagrama de blocos do sistema de controle liga/desliga.

Fonte: Maesta(2012).

A principal e Unica diferenca entre o diagrama de blocos acima e o diagrama utilizado
no controlador nebuloso para o aerof6lio com duas LMFs, € a substituicdo das bases de regras
por valores de tensdo de saida constantes (bloco u sup). O controle é realizado somente
utilizando o chaveamento que segue as mesmas condic¢des do controlador nebuloso. Logo, se
a chave estiver na posicdo zero, a LMF1 é acionada,caso contrario, a LMF2 ¢é acionada. Em

ambos 0s casos, os valores de tensao aplicados sdo constantes e iguais a u_sup.
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O teste foi realizado utilizando valores de tensdo constante (u_sup), iniciada com um
valor de 2V e incrementada em 0.25V até a tensdo de 4V. Estes resultados estdo apresentados
nas Figs. 5.26 a 5.28.

5.26- Resultados do controlador liga/desliga para valores de tenséo 2, 2.25 e 2.5
Volts.
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Fonte: Maesta(2012).
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Figura 5.27- Resultados do controlador liga/desliga para valores de tensédo 2.75, 3 e 3.25
Volts.
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Fonte: Maesta(2012).

Figura 5.28- Resultados do controlador liga/desliga para valores de tensédo 3.5,3.75e 4

Volts.
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Fonte: Maesta(2012).



82

Com base na andlise das Figs. 5.26, 5.27 e 5.27, o valor da tensdo utilizada que mais se
aproximou da referéncia é 3.25 Volts. Para a Fig. 5.29, observa-se que o resultado do
controlador liga/desliga é satisfatorio, porém deve-se notar que h&a uma oscilacdo néo
amortecida na referencia de -2 graus. Esta oscilagcdo ocorre devido o controlado liga/desliga
ndo ser capaz de interpretar, a partir de sua logica, algum valor intermediario de tenséo para
fazer um ““ajuste fino” como é o caso do controlador nebuloso. O mesmo ocorre ao atingir a
referéncia de 0 grau e ao atingir a referéncia de -5 graus, observa-se que o controlador é
incapaz de realizar pequenos ajustes. Assim, mesmo com todas essas irregularidades, pode-se

considerar que o controlador liga/desliga convergiu para uma regido satisfatoria.

Figura 5.29- Resultado para 3.25 V.
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5.5 Comparacao entre o Controlador liga/desliga e Controlador Nebuloso (Fuzzy).

Os dois controladores apresentaram resultados satisfatorios com valores convergindo
para as referéncias de interesse, como mostrado na Fig. 5.30. O controlador nebuloso é capaz
de ajustes mais finos garantindo uma maior precisdo no controle, porém exige-se maior
esforco computacional em relagdo ao controlador liga/desliga. Outro ponto importante é a
energia gasta na execugdo do controle. A Figura 5.31 mostra que o controlador nebuloso

utiliza aproximadamente 50% da tensdo RMSa menos que o controlador liga/desliga.

Figura 5.30- Controlador nebuloso versus controlador liga/desliga.
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Figura 5.31- Valores da tensdo de saida RMS para os controladores que utilizaram
I6gica nebulosa e liga/desliga.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para o problema de controle do
posicionamento angular em asas adaptativas que utilizam ligas de memdria de forma e
controladores baseados na Légica Nebulosa. Tais controladores tém como objetivo reduzir a
complexidade de projeto e implementacdo experimental, tornando-se a solugdo para
problemas de controle complexos até entéo intrataveis por técnicas classicas.

Num primeiro momento, foram apresentados 0s comportamentos termomecanicos
principais da liga de memdria de forma: o efeito de pseudo elastico e a mudanca de fase
devido a temperatura. Alguns modelos que descrevem o comportamento da liga de memoria
de forma foram apresentados e discutidos, assim como o nivel de complexidade envolvido
nestes sistemas, especialmente as ndo linearidades presentes no material da liga.

Utilizando o modelo de Brinson (1993), foi proposto um modelo dindmico simplificado
para o aerofdlio. Neste modelo, percebeu-se a presenca de ndo linearidades como o elevado
nimero de pardmetros associados as LMFs. Vale ressaltar que no modelo dindmico
desenvolvido para o protétipo de aerofdlio proposto foi considerada apenas a forca
desenvolvida por uma LMF, desprezando a forca de reacdo da LMF que € tracionada.

Dentre os controladores ndo lineares encontrados na literatura, este trabalho focou na
utilizacdo de controladores baseados na Légica Nebulosa. A caracteristica principal deste
controlador é que ndo necessita do modelo dindmico do sistema a ser controlado. Assim, 0
objetivo do controle nebuloso é reduzir a complexidade de projeto e facilitar a implementacéo
pratica do controlador.

Para a realizacdo dos ensaios experimentais considerou-se um modelo de aerofélio
proposto e construido por Faria (2010) contendo um par de ligas de memoria de forma
acoplado. Testes experimentais foram conduzidos com o objetivo de avaliar a acdo do
controlador nebuloso proposto. Foi avaliado um controlador nebuloso projetado
intuitivamente que mostrou-se atrativo para o problema em questdo. O compensador nebuloso
apresentou simplicidade de construcdo e facilidade de implementacdo experimental. Mostrou-
se eficiente para o problema em questdo e comprovou-se, atraves dos ensaios experimentais
realizados, caracteristicas de desempenho bastante satisfatrias em comparagdo com o sistema

de controle liga-desliga.Um fato que merece destaque foi a reducgéo de aproximadamente 50%
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na quantidade de energia gasta para a alimentacdo do amplificador de corrente por parte do

controlador nebuloso em relagéo ao sistema de controle liga-desliga.

6.2 Trabalhos futuros

Sob o ponto de vista pratico, a metodologia de projeto do controlador nebuloso revelou-
se acertada e promissora para a solucdo do problema de controle de posicionamento angular
de asas adaptativas que utilizam ligas de memoria de forma. Como desdobramento natural

deste trabalho, propde-se:

- a realizacdo de novos testes experimentais considerando o movimento relativo das
demais partes do aerofélio construido utilizando pares de ligas de memdria de forma.

- a implementacdo de controladores nebulosos em microcontroladores de baixo custo
aplicados no controle angular de aerofélios com ligas de memdria de forma.

- construcdo deste modelo de asa (NACA-0012) em 3D e testa-la em tdnel de vento.

- projeto, construcao e implementacéo de controladores nebulosos adaptativos aplicados

em asas aeronauticas acionadas por ligas de memoria de forma"
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ANEXO I - LISTAGEM DOS CODIGOS COMPUTACIONAIS DESENVOLVIDOS
NO MATLAB

Neste anexo serdoapresentados todos os cddigos utilizados em Matlab.

| - Curva de calibracao potenciémetro linear

clc
clear

Vmax=2.468;

Vzero=2.5884;

xmax=10;

Xmin=0;

xzero=0;

b=Vzero;

a=(Vmax - Vzero)/xmax;
x=xzero:0.1:xmax;
Vs=a*teta+tb; 9% equacdo 5.1
teta=(Vs - b)/a;
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