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RESUMO

A busca por aeronaves capazes de modificar sua geometria melhorando suas caracteris-
ticas aerodinamicas incentivou diversos autores a sugerirem modelos de asas adaptativas.
Tais modelos utilizam atuadores leves de modo a substituir os atuadores classicos conven-
cionais sem, no entanto, comprometer a eficiéncia de voo da aeronave. Dentre os materiais
utilizados para isto se destacam as ligas de memoria de forma (Ni-T), que sao capazes de
converter energia térmica em energia mecanica e, uma vez deformadas, podem retornar
a sua condicao original de forma através de seu aquecimento. Neste contexto, o presente
trabalho objetiva controlar a posi¢cao angular de um aerofélio utilizando para isto um par
de fios de liga de memoria de forma. No modelo de asa proposto, deseja-se estabelecer
uma forma para o perfil aerodinamico a partir da determinacao de um angulo entre duas
secoes da asa. Este angulo é atingido pelo efeito de memoria de forma da liga através da
passagem de uma corrente elétrica. A funcao da corrente elétrica é alterar a temperatura
dos atuadores através do efeito Joule, modificando a forma da liga. Devido a presenca de
efeitos nao-lineares, principalmente no modelo matemaético da liga, propoe-se a aplicacao

de controladores nao-lineares do tipo liga-desliga.

Palavras-chave: Controle angular de um aerofolio. Controlador Liga-Desliga. Ligas

de memoria de forma. Tunel de vento.



ABSTRACT

The search for aircraft capable of modifying its geometry improving its aerodynamic
characteristics, encouraged several authors to suggest models of adaptive wings. These
models use lightweight actuators to replace conventional classic actuators without, howe-
ver, compromise aircraft flight efficiency. Shape Memory Alloys (SMA) can be used effici-
ently for this application. These materials are capable of converting thermal energy into
mechanical energy and a deformed time, can return to its original condition so through
its heating. The current work aims to control the angular position of an airfoil using
a couple of alloy wires of shape memory. In the proposed wing model, it is desired to
establish a way for the aerodynamic profile of the determination of an angle between two
sections of the wing. This angle is attained by the alloy shape memory effect by passing
an electric current. The function of the electric current is to change the temperature of
the actuators through the Joule effect, modifying the shape of the shape memory alloy.
Due to the presence of non-linear effects, especially in the mathematical model of the

alloy, it proposes the application of nonlinear controllers type on-off.

Keywords: Angular control of airfoil. on-off controller. Shape memory alloy. Wind

tunnel.



Figura

Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

Figura
Figura
Figura

Figura

LISTA DE FIGURAS

1 - Variagoes basicas da forma da asa de um passaro para diferentes

condicoes de voo. . . . ...
2 - [llustracao do aerofélio proposto neste trabalho. . . . ... ... ..
3 - Tlustracao das partes principais do aerofélio mostrado na Fig. 2. .
4 - Desenho esquematico da vista lateral do aerof6lio proposto. . . . .
5 - Atuador LM F1 sendo aquecido. . . . ... ... ... ........

6 - a) Estrutura CCC para uma liga Ni-Ti. b) Martensita nao-

maclada. ¢) Martensita maclada. . . . .. ... ... ... .. .. ..

7 - Diagrama de mudanca de fase da liga devido a temperatura. Onde,
o é a tensao mecanica , ¢ é a variacao da tensao mecanica, T é a

temperatura e € € a deformacao . . . . . ... ... L

8 - Efeito pseudoelastico. Onde, o é a tensao mecanica, T é a tempe-

ratura T é a variacao da temperatura e € é a deformacao . .. ..
9 - Efeito memoria de forma. . ... ... ... ... L.
10 - Fio de LMF com o micro termopar instalado. . ... ... ... ..

11 - Bancada experimental para validacao do modelo térmico do fio de
LME. e

12 - Perfil de temperatura no fiode LMF. . ... ... ... ... ....
13 - Perfis de temperatura considerando os parametros iniciais.

14 - Perfis de temperatura teorico e experimental para parametros do

modelo otimizado. . . ... ... o o
15 - Tlustracao do sistema de tracao da LMF desenvolvido. . . .. . ..
16 - Representacao esquematica do dispositivo de atuador de LMF'. . .
17 - Tipos de comportamento do fio de LMF. . .. ... ... .. ....

18 - Sinal de entrada w. . . . . . . . ...

37

38

39



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

19 - Deslocamento real do atuador de LMF. . . .. . . . ... ... ...

20 - Deslocamento do atuador de LMF considerando os parametros

INICIAIS. o v v e e e e e e e e e e e e e s

21 - Deslocamento do atuador de LMF considerando os parametros

otimizados. . . . . ..

22 - Fracio martensita obtida numericamente (£) e estimada (£) com

dados experimentais. . . . . . . ... ...
23 - Resposta a uma entrada degrau do atuador. . . . . . ... ... ..
24 - Resultado do controlador numérico com os ganhos otimizados

25 - Resultado experimental do controlador PID assumindo uma refe-

réncia do tipo onda quadrada. . . . .. ... ... ... ... .. ...

26 - Resultado experimental do controlador PID assumindo uma refe-

réncia do tiposeno. . . . . . .. ...

27 - Tensao elétrica de saida do controlador PID assumindo uma refe-

réncia do tipo onda quadrada. . . ... ... ... ... ... ....

28 - Tensao elétrica de saida do controlador PID assumindo uma refe-

réncia do tipo seno. . .. ..o oo L L
29 - Diagrama de blocos em Simulink . . ... ... ... ... ... ...
30 - Camada Limite . . ... .. ... .. ... ..

31 - Resultado do controlador Liga-Desliga e Liga-Desliga Suavizado

NUIMETICO . . . v o o o

32 - Tensao elétrica de saida dos controlador Liga-Desliga e Liga-Desliga

Suavizado numeérico. . . . . . . ..

33 - Deslocamento real do atuador de LMF para uma referéncia do

tipo onda quadrada. . . . . . .. ... ...

34 - Tensao elétrica aplicada para uma referéncia do tipo onda quadrada.

—_

35 - Fracdo martensita estimada (£) para uma referéncia do tipo onda

quadrada. . . . . . . ...

36 - Deslocamento real do atuador de LMF para uma referéncia do

tiposenoidal. . . . ... ...

42

44

45

46

47

48

48

49

49

50

ol

02

53

54

%)

o6



Figura
Figura

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

Figura

37 - Tensao elétrica aplicada para uma referéncia do tipo senoidal. . . 57

—_

38 - Fracao martensita estimada (§) para uma referéncia do tipo senoidal. 57

39 - Diagrama de blocos do sistema de controle liga-desliga implemen-

tado em Simulink® . . . 58

40 - Diagrama de blocos do sistema de controle liga-desliga suavizado

em ambiente Simulink® . . ... 58
41 - Eixos de referéncia inercial (XY) e movel (zy). .. ... ... ... 60
42 - Pontos de fixagao dos fiosde LMF. . . . . .. ... ... ... 61
43 - Forcas geradas pelos fios de LMF. . . ... .. ... ... .. ..., 63
44 - Secao tipica com 3 graus de liberdade. . . . . . .. .. ... .. 64
45 - Fotografia do aerofdlio construido. . . . . ... ... ... ... ... 68
46 - Localizacao do encoder no aerofdlio. . . . .. ... ... ... .... 69
47 - Bancada de testes construida. . . . .. ... oo oo 70
48 - Tensoes elétricas aplicadas nas fontes de corrente controlaveis. . . 71
49 - Respostas temporais para o angulo 6 do aerofélio construido. . . . 71

50 - Resposta temporal média para o angulo 6 da superficie de controle. 72
51 - Variacao da tensao mecanica em funcao da temperatura.. . . . . . 73

52 - Respostas temporais numérico-experimental para o angulo 6 do

aerofdlio utilizando os parametros iniciais. . . ... ... ... ... 75

53 - Respostas temporais numérico-experimental para o angulo 6 do

aerofélio utilizando os parametros otimizados. . . . ... ... ... 76
54 - Bancada experimental do aerofolio posicionado em tiunel de vento. 77
55 - Manometro inclinado a 25°. . . . . . ... .. ... ... ... 78

56 - Respostas temporais para o angulo 6 do aerofélio construido para

diferentes velocidades de escoamento. . . . .. .. . ... ... ... 78

57 - Resultado numérico para o angulo ¢ para diferentes velocidades

de escoamento. . . . . ... . 79



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

58 -

59 -

60 -

61 -

62 -

63 -

64 -

65 -

66 -

67 -

68 -

69 -

70 -

Comparagao dos resultados numéricos dos controladores Liga-Desliga

e Liga-Desliga Suavizado para V' =0 7. . . .. ... .. ... .. 81

Comparagao dos resultados numéricos dos controladores Liga-Desliga

e Liga-Desliga Suavizado para V' =7 7. . . . ... .. ... .. ... 82

Comparagao dos resultados numéricos dos controladores Liga-Desliga

e Liga-Desliga Suavizado para V' =15 =. . .. ... .. ... .. 82

Comparagao dos resultados numéricos dos controladores Liga-Desliga

e Liga-Desliga Suavizado para V' =19 . . .. ... ... ...... 83

Comparagao dos resultados numéricos dos controladores Liga-Desliga

e Liga-Desliga Suavizado para V' =21 2. . .. ... .. ....... 83

Desempenho dos controladores aplicados para uma velocidade de

escoamento de O m/s . . . ... Lo 84

Tensao elétrica de saida do controlador liga-desliga para uma ve-
locidade de escoamento de 0 m/s. Onde, u; é a tensao elétrica

aplicada na LMF'1 e us é a tensao elétrica na LMF2. . . ... ... 85

Tensao elétrica de saida do controlador liga-desliga suavizado para
uma velocidade de escoamento de 0 m/s. Onde, u; é a tensdo

elétrica aplicada na LMF1 e us é a tensao elétrica na LMF2. . .. 85

Sistema de controle liga-desliga implementado no Simulink® para

o aerofdlio adaptativo. . . ... .. .. ... .. 86

Sistema de controle liga-desliga suavizado em ambiente Simulink®

para o aerofdlio adaptativo. . . .. ... ... ... . .. ... 86

Desempenho dos controladores aplicados para uma velocidade de

escoamento de 7 m/s. . . . . ..o 87

Tensao elétrica de saida do controlador liga-desliga para uma ve-
locidade de escoamento de 7 m/s. Onde, u; é a tensdo elétrica

aplicada na LMF1 e u2 ¢ a tensao elétrica na LMF2. . . ... ... 88

Tensao elétrica de saida do controlador liga-desliga suavizado para
uma velocidade de escoamento de 7 m/s. Onde, u; é a tensao

elétrica aplicada na LMF1 e us é a tensao elétrica na LMF2. . .. 88



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

71 -

72 -

73 -

74 -

75 -

76 -

77 -

78 -

79 -

Desempenho dos controladores aplicados para uma velocidade de

escoamento de 15 m/s. . . . ... Lo oo

Tensao elétrica de saida do controlador liga-desliga para uma ve-
locidade de escoamento de 15 m/s. Onde, u; é a tensdo elétrica

aplicada na LMF1 e u2 é a tensao elétrica na LMF2. . . . .. ...

Tensao elétrica de saida do controlador liga-desliga suavizado para
uma velocidade de escoamento de 15 m/s. Onde, u; ¢ a tensao

elétrica aplicada na LMF1 e us é a tensao elétrica na LMF2.

Desempenho dos controladores aplicados para uma velocidade de

escoamento de 19 m/s. . . . . ... Lo

Tensao elétrica de saida do controlador liga-desliga para uma ve-
locidade de escoamento de 19 m/s. Onde, u; é a tensao elétrica

aplicada na LMF1 e u2 é a tensao elétrica na LMF2. . . ... ...

Tensao elétrica de saida do controlador liga-desliga suavizado para
uma velocidade de escoamento de 19 m/s. Onde, u; é a tensao

elétrica aplicada na LMFE1 e uy é a tensao elétrica na LMF2.

Desempenho dos controladores aplicados para uma velocidade de

escoamento de 21 m/s. . .. ...

Tensao elétrica de saida do controlador liga-desliga para uma ve-
locidade de escoamento de 21 m/s. Onde, u; é a tensao elétrica

aplicada na LMF1 e u2 ¢ a tensao elétrica na LMF2. . . ... ...

Tensao elétrica de saida do controlador liga-desliga suavizado para
uma velocidade de escoamento de 21 m/s. Onde, u; é a tensao

elétrica aplicada na LMF1 e us é a tensao elétrica na LMF2.

89

90

90

91

92

93



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela 5 -

Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela 8 -

Tabela 9 -

Tabela 10 -

Tabela 11 -

LISTA DE TABELAS

Parametros fornecidos pelo fabricante Kellogg’s Research Labs .

Parametros iniciais, minimos e maximos das variaveis a serem

otimizadas para o fiode LMF. . ... ... ... ... .. ... ..
Parametros otimizados para o fiode LMF. . ... ... ... ...

Valores iniciais, minimos e méximos dos parametros para o dis-

POSIEIVO. . . o o e e
Parametros otimizados para o atuador de LMF. . . . ... .. ..
Ganhos do controlador pelo método de Ziegler e Nichols . . . . .
Ganhos do controlador otimizados . . .. ... ... ... .....
Principais parametros geométricos do aerofdlio construido.

Parametros principais dos fios de LMF instalados no aerofélio

construido. . . . . .. L

Parametros iniciais, minimos e maximos do aerofélio construido.

Parametros otimizados para o aerofélio construido. . . . .. . ..

33

36



LISTA DE SIMBOLOS

Area de seciio transversal

Area de troca de calor por unidade de comprimento
Temperatura final da transformacao em austenita

Temperatura de inicio da transformacao em austenita

Semi corda

Coeficiente de amortecimento viscoso

Inclinacao da reta tangente na fase austenita

Coeficiente de atrito viscoso equivalente no ponto de articulacao
Inclinagao da reta tangente na fase martensita

Funcao de Theodorsen

Calor especifico do fio de LMF

Calor especifico do fio de LMF na fase austenita

Calor especifico do fio de LMF na fase martensita

Erro

Forca de sustentacao do aerof6lio

Massa no atuador

Movimento vertical do aerofélio

Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao para a fase de resfriamento
Coeficiente de troca de calor efetivo

Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao para a fase de aquecimento
Corrente elétrica

Momento de inércia de massa

Rigidez da mola linear no atuador

Coeficiente de troca de calor por conducao

Rigidez do fio de LMF

Rigidez do fio de LMF superior

Rigidez do fio de LMF inferior

Rigidez proporcional em relagao a «;



éﬂ'ﬂ-ﬂmm

=5
S

)
33

=

Q

Comprimento do fio de LMF

Comprimento final do fio de LMF

Comprimento original do fio de LMF

Momento no ponto B

Momento no ponto D

Massa no atuador

Temperatura de inicio da transformacao em martensita
Temperatura final da transformacao em martensita
Matriz de rotacao

Referéncia

Resisténcia elétrica por unidade de comprimento
Resisténcia elétrica no fio

Temperatura

Variagao da temperatura

Temperatura ambiente

Tensao elétrica

Tensao elétrica minima aplicada na fonte de corrente controlavel
Tensao elétrica maxima aplicada na fonte de corrente controlavel
Moédulo de elasticidade na fase austenita

Moédulo de elasticidade na fase martensita

Angulo de ataque do aerofolio

Fator de correcao

Incremento no angulo de ataque

Angulo de ataque inicial

Angulo de ataque total

Angulo do Aileron

Deformacao

Deformacgao maxima residual

Angulo entre a parte movel e fixa do aerofélio

Fracao martensita

Fracao martensita durante a transformacao de fase de austenita para martensita

Fracao martensita durante a transformacao de fase de martensita para austenita

Valor inicial da martensita no inicio do resfriamento

Valor inicial da martensita no inicio do aquecimento



Pel
Pel s
Pelns

P

gCRIT

¢max
¢min

Densidade de massa da LMF
Resistividade elétrica total do material
Resistividade na fase Austenita
Resistividade na fase Martensita
Densidade do fluido

Tensao mecanica

Variacao da tensao mecanica

Tensao critica

Regiao limite

Regiao limite maxima

Regiao limite minima



ABS
LMF
LMF1
LMEF?

LISTA DE SIGLAS

Acrylonitrile butadiene styrene
Liga de Memdria de Forma
Liga de Memdria de Forma superior

Liga de Memoria de Forma inferior



1.1

1.2

1.3

2.1

2.2

2.2.1

2.2.2

223

2.3

2.4

2.4.1

2.5

2.5.1

2.5.2

2.5.3

2.6

2.6.1

2.6.2

2.7

SUMARIO

INTRODUCAO

OBJETIVOS . . . oo,
CONTRIBUICOES DO TRABALHO . ..........

ORGANIZACAO DO TRABALHO . ...........

LIGAS DE MEMORIA DE FORMA

PROPRIEDADES BASICAS . . ... ............
COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DAS LIGAS Ni-Ti
Mudanca de fase devido a temperatura
Pseudoelasticidade . . . ... ... ... ... .....
Efeito meméria de forma . . ... ... ... ... ...
MODELO DE TRANSFORMACAO DE FASE
MODELO TERMICO . .. ..................

Validacao do modelo térmico . ... ..........

Pagina

DISPOSITIVO DE ATUACAO DE LIGA DE MEMORIA DE FORMA . . 37

Modelo dindmico .. ... .. ... ... ... ......
Fonte de corrente controlavel . ... ... ... ... .
Validacao do modelo do atuador . . . ... ......
CONTROLE ATIVO DE POSICAO . ...........
Controlador PID otimizado .. .............
Controle liga-desliga e controle liga-desliga suavizado

CONCLUSAO . . . . o,



3.1

3.2

4.1

4.2

4.3

4.3.1

4.3.2

0.1

MODELO DO AEROFOLIO
MODELO DINAMICO . . . . o,

MODELO AERODINAMICO . . . . . .

RESULTADOS EXPERIMENTAIS
AEROFOLIO CONSTRUIDO . ... ... ... . ... . ... ..
VALIDACAO DO MODELO DINAMICO DO AEROFOLIO . .. ... ..
VALIDACAO DO MODELO AERODINAMICO DO AEROFOLIO

Controle angular ativo . . . ... ... ... .. Lo

Conclusao . . . . . . e,

CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

TRABALHOS FUTUROS . .. .. . e

REFERENCIAS

60

60

64

68

68

70

77

80

93

94

95

97



18

1 INTRODUCAO

O projeto de aeronaves tem se desenvolvido de maneira extraordinaria a partir do
primeiro voo tripulado em 1903. Em apenas um século, os engenheiros construiram aero-
naves que podem viajar além da velocidade do som, cruzar a circunferéncia terrestre sem
realizar reabastecimento e até mesmo cruzar a atmosfera em dire¢ao ao espago (SEIGLER

et al., 2007).

As aeronaves mais modernas sao capazes de transportar grandes cargas, pousar e
decolar verticalmente, atingir elevadas velocidades e ter alta capacidade de efetuar mano-
bras. Para diferentes condicoes de voo podem ser exigidas caracteristicas especificas na
geometria da aeronave que resultem em maior eficiéncia. No entanto, em geral, obter um
projeto que atenda a todas as condicoes pode ser tarefa de elevada complexidade. Por
isto, aeronaves sao projetadas para atingir eficiéncia 6tima em uma determinada condigao
de voo, porém o seu desempenho para outras condi¢oes de voo nao ¢ 6timo . Deste modo,
uma solucao é a aeronave ser capaz de modificar sua geometria para atender com maior
eficiéncia todas estas condigoes de voos (SEIGLER et al., 2007). Dentro deste cenario
surgiu o conceito de asas adaptativas, ou morphing wings, que sao estruturas capazes

de alterar sua forma a fim de permitir uma maior eficiéncia para cada condi¢ao de voo

(SEIGLER et al., 2007; FARIA, 2010; BILGEN et al., 2011).

A inspiracao na busca de aeronaves com asas adaptativas vem da natureza, em especial
dos péssaros, que sao capazes de realizar alteracoes significativas na forma de suas asas
durante os voos. Mais especificamente, aves sao capazes de ajustar as caracteristicas
aerodinamicas e estruturais para cada condicao de voo, obtendo um excelente desempenho
para cada objetivo. Quando essas aves estao planando, esticam suas asas deixando bem
abertas e retas, aproveitando a corrente de ar quente e economizando energia. Ao avistar
uma presa ou efetuar manobras evasivas, as aves alteram a forma de suas asas para

garantir uma maior eficiéncia em altas velocidades, conforme ilustra a Figura 1.

Nos dias atuais, ja existem aeronaves que alteram significativamente a sua geometria.
E o caso, por exemplo, do F-14 que utiliza enflechamento (sweep) varivel através de
atuadores classicos. Para voos a baixas velocidades, a asa do F-14 possui uma geometria
reta e para altas velocidades a asa é enflechada de modo a garantir uma melhor eficiéncia de

voo. Segundo Kress (1983), asas retas sao suficientes para a maioria das condigées de voo e
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Figura 1- Variacoes basicas da forma da asa de um péssaro para diferentes
condicoes de voo.

\!/’ 'ﬁ‘-_’

Planando Ataque
Planando Transicio Ataque

Fonte: Faria (2010).

asas enflechadas sao melhores para altas velocidades. O problema em se utilizar atuadores
classicos é o acréscimo de massa nas aeronaves, tornando o consumo de combustivel
oneroso (FARIA, 2010). Também, destaca-se que estas mudangas realizadas em avides
militares, na pratica, nao sao ainda aplicados em aeronaves comerciais que percorrem

grandes distancias.

Pesquisas recentes com materiais inteligentes mostram que as ceramicas piezelétricas
e as Ligas de Memoria de Forma (LMF) sao substitutos potenciais dos atuadores conven-
cionais (SEIGLER et al., 2007; BILGEN et al., 2011). Em especial, as LMFs (SMAs do
inglés Shape Memory Alloys) que atuam de maneira similar aos misculos das aves e a
sua escolha é interessante pela sua capacidade de desenvolver grandes forcas de atuagao
e possuirem baixo peso. As LFMs sao capazes de recuperarem uma geometria original
ou de desenvolverem consideraveis niveis de forcas de restituicao através da imposicao
de um campo de temperatura e/ou de tensdo mecanica devido as transformagoes de fase
induzidas no material (PAIVA, 2004).

Na literatura sao encontrados diversos artigos propondo solugoes para alterar a forma
e avaliar os efeitos aerodinamicos e aeroelésticos de asas adaptativas utilizando LMFs.
Ko et al. (2014) desenvolveram e testaram um aerofolio adaptativo com molas de LMF
em tinel de vento e compararam as caracteristicas aerodinamicas com o software Xfoul.
Kim e Cho (2006) propuseram um modelo de asa inteligente simples utilizando LMFs
(material Ni-7'%) com perfil aerodinamico NACA-0012. Hutapea et al. (2008) desenvolve-
ram um sistema de FLAP utilizando molas de LMFs. Gern et al. (2002) realizaram uma
analise estrutural e aeroelastica de um veiculo de combate aéreo nao tripulado (UCAV
do inglés Unmanned Combat Aerial Vehicle) com aerofélio adaptativo. Neal et al. (2004)

desenvolveram uma configuracao de aeronave totalmente adaptavel em tinel de vento,
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capaz de variar a envergadura da asa, alterando principalmente seu angulo de flecha e
angulo de tor¢ao. Sousa e Marqui (2015) fizeram uma modelagem e anélise de uma segao
aeroelastica tipica eletromecanica com ceramicas piezoelétricas juntamente com molas de

liga de memoria de forma para captacao de energia eodlica.

Devido a presenca de efeitos nao-lineares, principalmente no modelo matemaético da
LMF, controladores nao-lineares sao normalmente utilizados nos projetos que envolvem
atuadores de liga de memoria de forma. Na literatura, trabalhos como Abreu et al.
(2015) propuseram um controlador nebuloso para um perfil NACA-0012 com superficie
de controle. O principal objetivo foi modificar a corda do aerof6lio conforme a rotagao
entre uma parte fixa localizada no bordo de ataque e uma parte movel localizada no bordo
de fuga. Esta rotacao é resultante da atuacao da LMF provocada pelo aquecimento do
fio com uma corrente elétrica que muda a sua temperatura pelo efeito Joule. Romano
e Tannuri (2009) desenvolveram um atuador mecénico usando uma liga com memoria
de forma com um sistema de resfriamento. Tal método tem a vantagem de apresentar
peso reduzido e requer uma estratégia de controle mais simples em comparacao com
outros sistemas de resfriamento forcado. Um controlador robusto e nao-linear, com base
na teoria de modo deslizante, foi implementado. Elahinia (2004), propde o controlador
Liga-Desliga suavizado aplicado no controle de posicao de um manipulador linear que
utiliza um fio de LMF como atuador. O controlador foi capaz de rastrear os comandos
do usuério e caminhos diferentes, juntamente com a estabilizagao do manipulador em
diferentes pontos de ajuste no seu espaco de trabalho. Foi verificado experimentalmente
que este controlador é rapido, robusto em face das incertezas de parametros e dinamica
nao modelados, e capaz de rejeitar distirbios. Paula et al. (2014) discuti controle de caos

para estruturas inteligentes utilizando ligas de memoria de forma.

Como resultado de uma série de investigagoes realizadas pelo Grupo de Materiais e
Sistemas Inteligentes (GMSINT) da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira-SP, Faria
et al. (2012) propuseram um modelo de asa adaptativa utilizando ligas de memoria de
forma como atuadores. Com base no aerofolio de Faria (2010), Maesta (2012) aplicou
um controlador baseado em logica nebulosa para controlar o angulo de uma das secoes
do aerofélio. Neste sentido, a presente tese tem como contribuicao a continuidade dos
trabalhos anteriores, em que consiste na construcao de um modelo de aerofélio com uma
superficie de controle adequada para teste de controle de posicao angular em tanel de
vento, passo inicial para asa adaptativa. A metodologia foi experimentalmente aplicada
em um aerof6lio de 200mm de corda e 200mm de envergadura com uma superficie de

controle localizada a 50% da corda, como pode ser visto no desenho da Figura 2.
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Figura 2- Tlustracao do aerofélio proposto neste trabalho.

P

Fonte: Proprio autor.

A Figura 3 mostra as 5 pecas principais do aerofdlio, a saber: Peca A e B: sao
acopladas para formarem os suportes laterais da asa que acopla as partes C e D; Peca C-:
superficie de controle; Peca D: bordo de ataque; Peca E: eixo de rotacao entre as partes
CeD.

Figura 3- [Ilustracao das partes principais do aerof6lio mostrado na Fig. 2.

©)
D)

/ i
(E)
(A)

Fonte: Proprio autor.

Os dois fios de LMF sao posicionados de maneira simétrica em uma das laterais do ae-
rofolio da Figura 2, permitindo o movimento relativo entre as partes D (fixa) e C (movel).

Para fins de entendimento, as ligas sao nomeadas como LMF1 e LMF'2 e localizadas
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respectivamente nas partes superior e inferior do desenho, conforme mostra a Figura 4,
em que esta representa o desenho esquematico da vista lateral do aerofélio proposto. No
modelo de aerofélio construido, a parte C, moével, representa uma superficie de controle
e, entao, com o uso dos fios de LMF é possivel alterar sua posicao através da passagem
de uma corrente elétrica pelos fios, conforme mostra a Figura 5. A fungao desta corrente
elétrica é alterar a temperatura dos fios através do efeito Joule para, consequentemente,

modificar tensoes e, finalmente, atuar na superficie de controle.

Figura 4- Desenho esquematico da vista lateral do aerofélio proposto.

Fonte: Proprio autor.

Figura 5- Atuador LM F'1 sendo aquecido.

LMF 1 Atuada

LMF 2- Deformada

Fonte: Proprio autor.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como principal objetivo utilizar fios de liga de memoria de
forma como atuador de superficie de controle de um aerofélio em tunel de vento e empregar
controladores do tipo Liga-Desliga para manter a posicao angular da se¢ao de controle em

um determinado angulo de referéncia.
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1.2 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Dentre as principais contribuigoes deste trabalho, os seguintes itens podem ser desta-

cados:

e demonstracao da eficiéncia de controladores do tipo Liga-Desliga para o controle de

posicao angular de um aerofélio imerso em tinel de vento;

e proposicao de um modelo matemético que relaciona o calor especifico da liga em

funcao da fracao martensita.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No desenvolvimento do trabalho, especificamente no capitulo 2, é formulado o mo-
delo matemaético das ligas de memoria de forma (LMF), em seguida, o capitulo evolui
para os testes experimentais realizados para a validagao deste modelo e, por fim, sao im-
plementados controladores do tipo Liga-Desliga e PID Otimizado no controle de posicao
do dispositivo de atuacao de LMF. No capitulo 3 é apresentado o modelo aerodinamico
do aerof6lio. No capitulo 4, a validacao do modelo dinamico do aerofélio proposto para
velocidades de escoamento diferentes e testes experimentais dos controladores do tipo
Liga-Desliga no controle de posicao angular da superficie de controle do aerofélio. O tra-
balho se encerra com o capitulo 5 onde sao apresentados os comentarios, as conclusoes e

as etapas futuras.
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2 LIGAS DE MEMORIA DE FORMA

Neste capitulo é apresentado o comportamento termomecanico das ligas de memoéria
de forma (LMF) e os efeitos de pseudoelasticidade e memoria de forma. O capitulo evolui
com a validagdo do modelo matematico proposto por Ikuta et al. (1991), para a transfor-
macao de fase de LMFs, através de dois experimentos: um fio de LMF' livre de tensoes
e um atuador de LMF construido. Finalmente, apresenta-se os resultados experimentais
para o controle ativo de posicao do atuador de LMF empregando controladores do tipo

liga-desliga.

2.1 PROPRIEDADES BASICAS

A capacidade das LMFs em recuperar totalmente as deformacoes é resultado de uma
transformacao de fase que ocorre devido & aplicagdo de tensao mecanica e calor (BRIN-
SON, 1993). Estas transformacoes de fase sdo processos nao-difusivos envolvendo fases
solidas que ocorrem a velocidades elevadas, sendo que as LMFs apresentam dois tipos de
microestruturas: a austenita (estavel a alta temperatura) e a martensita (estavel a baixa

temperatura) (PAIVA, 2004).

Na auséncia de tensao mecanica, a austenita apresenta uma estrutura cristalina ctabica
de corpo centrado (CCC) bem definida e uma tnica variante, conforme ilustra a Fig. 6a.
Por outro lado, a martensita pode apresentar até 24 variantes e sua estrutura depende do
tipo de transformacao sofrida (PAIVA, 2004).

A martensita pode ser classificada em martensita maclada (twinned) e ndo-maclada
(detwinned). A martensita maclada surge da transformagdo de austenita para martensita
induzida por temperatura e livre de tensoes mecanicas, apresentando uma estrutura que
para cada variante consiste de duas variantes geminadas (twinrelated), conforme ilustrado
na 6¢ (BRINSON, 1993; PAIVA, 2004). A martensita ndo-maclada surge quando a mar-
tensita maclada é submetida a uma tensao mecanica critica, iniciando a conversao ou
desmaclamento (detwinning) das duas variantes germinadas em uma tunica variante asso-
ciada & tensdo mecanica, conforme ilustrado a Fig. 6b (BRINSON, 1993). Outra maneira,
de se obter fracao martensita nao-maclada, é através da transformacao da austenita em

martensita por tensao mecanica. Os detalhes destas transformacoes sao apresentados na
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referéncia Brinson (1993).

Figura 6- a) Estrutura CCC para uma liga Ni-T%. b) Martensita
nao-maclada. ¢) Martensita maclada.
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Fonte: Faria (2010).

2.2 COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DAS LIGAS Ni-T'

Na Secao 2.1 foi mostrado que as LMFs possuem dois tipos de microestruturas. A
variacao entre elas provocam efeitos termomecanicos tais como: efeito de memoria de

forma e efeito da pseudoelasticidade. Estes efeitos sao sucintamente discutidos a seguir.

2.2.1 Mudanca de fase devido a temperatura

Antes de apresentar o efeito da pseudoelasticidade e o efeito memoria de forma é ne-
cessario entender como ocorrem as mudancas de fase entre austenita e martensita. Deste
modo, considere uma amostra de um material de LMF livre de tensoes mecanicas e uma
temperatura inicial abaixo da temperatura final de transformacdo em martensita (M)
(veja ponto B da Fig. 7), temperatura na qual o material apresenta uma microestrutura
martensitica. A temperatura é elevada até atingir uma temperatura de inicio da trans-
formacao em austenita (Ay), no ponto C. Partindo desta temperatura, o material sofre
uma transformagdo ndo-linear de martensita para austenita (trecho CD), até atingir a
temperatura final de transformacao em austenita (Ay) no ponto D, temperatura onde a
austenita é estavel. Diminuindo a temperatura até o inicio da transformacao em mar-
tensita (M) no ponto A, inicia-se uma transformacao inversa (trecho AB), até se atingir
uma temperatura My (ponto B), na qual o material volta a apresentar uma microestrutura
martensitica (PAIVA, 2004).
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Figura 7- Diagrama de mudanca de fase da liga devido a temperatura.
Onde, o é a tensao mecanica , ¢ é a variagao da tensao mecanica, T é a
temperatura e € ¢ a deformacao
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Fonte: Paiva (2004).

Os trechos lineares correspondem & expansao térmica, e a regiao onde ha um laco de
histerese estd relacionado com a transformacao de fase. A area compreendida por este

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

2.2.2 Pseudoelasticidade

Considere um material com temperatura constante superior a Ay, temperatura na
qual a austenita é estavel. O material é entao submetido a um carregamento mecanico,
apresentando um comportamento elastico até atingir uma tensao critica (c“%7) no ponto
A’ da Fig. 8. Neste ponto, é iniciada a transformacao de fase de austenita para marten-
sita induzida por tensdo (trecho A'B’). No ponto B’, a martensita induzida por tensio
apresenta uma tnica variante associada a tracao (M*). Ao descarregar o material, ele
passa por uma recuperacao linear (trecho B'C") e em seguida sofre uma transformacao
nao-linear inversa de martensita induzida por tensao para austenita (trecho C'D"). Isto
ocorre devido & martensita ser instavel para temperaturas superiores a Ay. Observe que

apareceu novamente um lago de histerese no trecho A’, B’, C" e D' (PAIVA, 2004).
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Figura 8- FEfeito pseudoelastico. Onde, o é a tensao mecéanica, T é a
temperatura 7' ¢ a variacao da temperatura e € é a deformacao

CRIT

Fonte: Paiva (2004).

A recuperacao da deformacao tem um limite devido ao regime eléstico da martensita
induzida por tensao obtida apods a transformacgao. Se este limite for ultrapassado, o
material ird se comportar plasticamente e a deformacao nao poderd mais ser recuperada

(PAIVA, 2004).

2.2.3 Efeito memoéria de forma

Considere uma amostra de LMF com temperatura inferior a My e livre de tensoes,
condicoes na qual, o material apresenta uma microestrutura martensitica maclada. Esta
amostra é entdao submetida a um carregamento mecéanico e desenvolve uma deformacgao
elastica até atingir uma tensao critica (c“#T), ponto A” da Fig. 9, dando inicio a um
rearranjo de seus planos cristalinos e assumindo uma tnica direcao associada a tracao
M+, ou seja, a transformacgao de martensita maclada para nao-maclada. Durante a trans-
formagao, um pequeno aumento na tensio gera uma grande deformagao (trecho A" B"),
até atingir o ponto B’ onde o material volta a apresentar um regime elastico. Ao descar-
regar a amostra, nao ocorre uma transformacao de fase no material devido a variante da
martensita ser estavel a esta temperatura, mas apenas uma pequena recuperacao linear
resultando em uma deformagao residual maxima de €. Para recuperar a deformacao
residual maxima €;, é necessario aquecer a amostra a uma temperatura acima de Ay e,

em seguida, resfrid-la a uma temperatura abaixo de My (PAIVA, 2004).
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Figura 9- Efeito memoéria de forma.
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Fonte: Paiva (2004).

2.3 MODELO DE TRANSFORMACAQO DE FASE

Existe uma quantidade expressiva de modelos propostos para descrever a transfor-
magao entre martensita e austenita. Os modelos de Tanaka (1986), Boyd e Lagoudas
(1994) e Tkuta et al. (1991), por exemplo, utilizam fungdes exponenciais para descrever a
transformacao de fase. Ja o modelo de Liang e Rogers (1991) utiliza fung¢oes cossenoidais
para descrever as transformacoes de fase e acrescenta a variacdo nas temperaturas de
transformacao em fun¢ao da tensao mecéanica aplicada nas LMFs (PAIVA; SAVI, 2006).
O modelo da Brinson (1993), semelhante a Liang e Rogers, utiliza fungoes cossenoidais
para a transformacao de fase, porém apresenta uma inova¢ao separando a martensita em

martensita maclada e nao-maclada.

Os modelos citados sao conhecidos como modelos com cinética de transformacao de
fase assumida e possuem maiores comprovacoes experimentais devido a aplicacao destes
modelos terem se popularizado. Estes modelos sao capazes de descrever os efeitos memoria,
de forma e da pseudoelasticidade, mas apresentam algumas diferencas.Tais diferencas
estd principalmente no modelo de Brinson (1993), que é capaz de representar melhor
os sublacgos internos devido a transformacoes de fase incompletas e considerar os limites
inicial e final da tensao de transformacao (PAIVA; SAVI, 2006).

No presente trabalho propoe-se a utilizacao do modelo simplificado de Ikuta et al.
(1991) para as transformacoes de fase, devido aos bons resultados experimentais em um
atuador de fio de liga de memoéria de forma mostrados em Romano e Tannuri (2009). O

modelo de Tkuta et al. (1991) é expresso pelas relagbes:
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onde &, e &, sao, respectivamente, a fracao martensita durante a transformacgao de fase
de martesita para austenita e da austenita para martensita; A, é a temperatura de inicio
da transformacao em austenita; Ay é a temperatura final da transformacao em austenita;
M, & a temperatura de inicio da transformacao em martensita; My é a temperatura final
da transformacao em austenita; £y, é o valor da fracao inicial da martensita no inicio do
aquecimento e €4 ¢ o valor fragdo inicial da martensita no inicio do resfriamento e exp()

é a funcao exponencial.

2.4 MODELO TERMICO

A mudanca de temperatura no fio de LMF é realizada através do efeito Joule. Deste
modo, é necessério estabelecer um modelo matematico que relacione a variacao da tem-
peratura em funcao da corrente elétrica aplicada. Um modelo usualmente empregado que
relaciona a transferéncia de calor com o aquecimento elétrico de um fio (efeito Joule) é
dado por (LEO, 2007):

dr (t
(04) G, T - R, —h 1T (1) -T.) )
onde p é a densidade de massa da LMF; A é a area da se¢ao transversal (A = ”412, onde

d & o diametro do fio); C, & o calor especifico do fio de LMF; R, é a resisténcia elétrica
por unidade de comprimento; h, é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
e A, € a area de troca de calor por unidade de comprimento. A temperatura ambiente é

definida como T, e I é a corrente elétrica aplicada.

A resisténcia elétrica do fio de LMF pode ser considerada analoga a de um fio condutor

convencional, isto é:

L
Req = pelZ (4)

onde R, é a resisténcia elétrica no fio, p.; é a resistividade do material em 2.m, A é a

area da secao transversal e L é o comprimento do fio.
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Com base na Eq. (4), a resisténcia elétrica do fio de LMF, por unidade de comprimento, R,

pode ser calculada pela expressao:

_pa
Ro=2 o)

Segundo Gil e Planell (1998), as LMFs sofrem alteragoes em suas propriedades fisicas que
dependem da estrutura cristalina do material. Deste modo, foram considerados valores
distintos do calor especifico e da resistividade para as fases martensita e austenita. Assim,
foi proposta uma analogia com a equagao de Brinson (1993) para o médulo de elasticidade.
Tal equagao representa uma variacao do modulo de elasticidade em funcao da fracao
martensita (£), que indica quando o material estd na fase austenita (£ = 0), na fase

martensita (£ = 1) ou em uma fase intermediaria (0 <& < 1).

Para a resistividade, Elahinia e Ahmadian (2005) e Garner et al. (2000) propuseram
a utilizagdo da Eq. (6) para descrever a variacdo da resistividade elétrica em funcao da
fracdo martensita &£, onde é possivel notar uma similaridade com a equacao do médulo de

elasticidade de Brinson (1993):

Pel = Pely + §(P61M - PelA) (6)

onde p.; ¢ a resistividade elétrica total do material e p.;,, € pe, s30, respectivamente, as

resistividades na fase martensita e austenita.

Em relacao & variacao do calor especifico (C,), Ikuta (1990) propos a sua variacao
em fun¢do de uma perda por calor latente e Liu et al. (2010) propuseram uma equagao
para o calor especifico para a fase martensita e um para a fase austenita em funcao do
comprimento da LMF. Assim, com base nestes trabalhos e fazendo uma analogia com a
equagao de Brinson (1993), o presente trabalho propoe um calor especifico em fungao da

transformacao de fase martensita (§), conforme mostrado abaixo:

Cp=Cp,y +&(Cpy = Cpy) (7)

onde C

o € Cp, 830, respectivamente, os calores especificos na fase martensita e austenita.

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (h) é um parametro que depende
principalmente da diferenca de temperatura do material em relacao ao fluido e a geometria

do corpo. Na literatura, diversas sao as estimativas para a obtencao do coeficiente de
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transferéncia de calor por convecgdo. Uma dessas estimativas é dada por Holman (1999):

hy = 1,32[(%)1/4] (8)

onde d é o diametro do fio de LMF em metros, 7,, é a temperatura de operacao da LMF

em °C e h, é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao em W /m?°C.

2.4.1 Validacao do modelo térmico

A Figura 10 ilustra o fio Ni¢T% de 100 mm de comprimento e 0,5 mm de didmetro,
utilizado para validar o modelo térmico assumido (Eq. 3). O objetivo desta andlise é
obter um perfil de temperatura no fio de LMF mediante a aplicagdo de uma corrente

elétrica.

Figura 10- Fio de LMF com o micro termopar instalado.

Fonte: Proprio autor.

A Figura 11 mostra a bancada experimental utilizada, composta pelos seguintes equi-
pamentos: um sistema de aquisi¢do de dados (modelo MGCPlus) com canais proprios
para termopar calibrados; uma fonte de corrente controlavel (modelo Lord RD-3002-1),

utilizada no aquecimento do fio de LMF (NiT%) e um micro termopar (tipo K).

O teste experimental foi executado obedecendo os seguintes passos: a) Esperou-se
entre 3 a 4 segundos até o termopar estabilizar o valor medido/indicado; b) Acionou-se
a fonte de corrente manualmente até que o termopar registrasse uma temperatura acima
de 100°C; ¢) desligando-se a fonte de corrente e, por fim d) esperou-se a temperatura
indicada estabilizar. O resultado obtido, apds a execucao do procedimento experimental

descrito, ¢ mostrado na Fig. 12.



Figura 11- Bancada experimental para validacao do modelo térmico do fio
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Fonte: Proprio autor.

Figura 12- Perfil de temperatura no fio de LMF.
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Os valores parametros utilizados no modelo proposto (Eq. 3) foram fornecidos pelo

laboratoério Kellogg’s Research e sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1- Parametros fornecidos pelo fabricante Kellogg’s Research Labs

Parametro ‘ Valor
M; 17 oC
M, 20 °C
A, 42 oC
Ay 45 oC
Pel 0,76 pud.m
C, 400 J/kg.cC

Ainda, de acordo com a Tabela 1, nota-se que as temperaturas de transformacao de
fase para a martensita estdo abaixo da temperatura ambiente (7T, = 28,63 °C'). Assim,
somente existe martensita apos a aplicagdo de uma tensdo mecénica no fio (martensita

nao-maclada).

Antes da realizacao dos testes foi necessario aquecer o material até uma temperatura
acima de Ay, garantindo a fase austenita ao material. Apos o resfriamento do material e,
de acordo com as temperaturas fornecidas pelo fabricante, tem-se que a fase martensita
nao é atingida por temperatura e como o fio esta livre de tensoes mecanicas, a fragao
martensita nao foi atingida. Neste caso, a fragdo martensita inicial dada pelas Eqs. (1) e
(2) sao nulas (3 =0 e 4 =0).

O calor especifico e a resistividade elétrica foram considerados em funcao da fracao
martensita (veja Se¢ao 2.4) e seus valores foram assumidos iguais aqueles fornecidos pelo
fabricante. Utilizando uma balanca de precisao e uma amostra de fio de LMF de 101
mm de comprimento e 0,5 mm de diametro, foi obtida uma massa média de 0, 12833 kg.

Assim, a densidade obtida foi de aproximadamente 6471,25 kg/m3.

A transferéncia de calor por conveccao natural depende da diferenca entre a tempera-
tura da amostra e do ambiente. Nos testes realizados foram obtidos melhores resultados
utilizando um coeficiente de convecgao para a fase de aquecimento (hy, = 0) e outro para
o resfriamento (h. = 26,18 W /(m?°C), obtida através da Eq. 8). No entanto, torna-
se necessario estabelecer uma temperatura de operacao para a o aquecimento e para o
resfriamento. Deste modo, considerou-se a temperatura na fase de aquecimento igual a
temperatura ambiente (75, = 28,63°C'). Para a fase de resfriamento foi utilizada a maxima

temperatura registrada pelo termopar, isto ¢, aproximadamente 105°C (veja Fig. 12).
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A temperatura ambiente (T, ) foi considerada como temperatura inicial da liga, me-
dida pelo termopar, onde esperou-se a temperatura estabilizar e assumiu-se que a liga
estivesse em equilibrio térmico com o ambiente. Os parametros iniciais de C,,, e Cp,
foram admitidos serem iguais a 400 J/Kg°C. Ja as resistividades elétricas foram consi-

deradas iguais a 0,76 u2.m.

A Figura 13 ilustra a comparacao entre as curvas de temperatura experimental e
tedrica utilizando os parametros iniciais acima mencionados. Nota-se na Figura 13 um
pico na curva tedrica, que é consequéncia da estratégia utilizada para separar a fase de
aquecimento (I # 0) no tempo entre 3 a 4 segundos e a fase de resfriamento (I = 0) no
tempo restante até o sistema entrar em um regime transiente. Na pratica a equacao 3
foi resolvida considerando na fase de aquecimento I # 0 e na fase de resfriamento foi

considerado I = 0.
Figura 13- Perfis de temperatura considerando os parametros iniciais.
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Fonte: Proéprio autor.

De acordo com a Fig. 13, o modelo tebrico apresentou erro significativo e tal compor-
tamento esta relacionado a perda de calor devido as seguintes razoes principais:

e por conveccao forcada (o fluxo de ar na sala nao é devidamente controlado);

e por conducao nos suportes laterais;

e por radiagao;
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e imperfeicoes na liga, tais como o fio enrolado que fixa o termopar e o residuo de
cobre soldado no fio de LMF.

Assim, para se obter um melhor resultado, os parametros inciais, citados anterior-
mente, com excecdo da densidade (p) e da temperatura ambiente (T ), foram entdo
otimizados através da técnica sequential quadratic programming (SQP) considerando um
nimero méaximo de interagoes igual a 1000 e uma tolerancia de 1075, em que estas configu-
racoes serao utilizadas em todo o trabalho. A funcao custo utilizada é a integral ponderada
pelo tempo (t) do valor absoluto do erro (ou ITAE, do inglés Integral of Time-weighted
Absolute Error), definida como (ROMANO; TANNURI, 2009):

ITAE = [0 " te(t)|dt (9)

onde e é o erro entre os perfis de temperatura teérico e experimental.

No procedimento de otimizagao foi necessario estabelecer inicialmente uma faixa de
valores para cada um dos parametros do fio de LMF. As quatro temperaturas de transfor-
macao de fase (My, M;, As; e Ay) podem sofrer mudancas devido & uma tensdo mecanica
aplicada na liga (BRINSON, 1993; PAIVA, 2004; LEO, 2007). Segundo Romano e Tannuri
(2009), estas mesmas temperaturas podem variar até *15°C. Deste modo, considerou-se
esta variagao nas temperaturas fornecidas pelo fabricante (Tab. 1). A Tabela 2 mostra a

faixa de variacao utilizada na otimizacao dos parametros do fio de LMF considerado.

Tabela 2- Parametros iniciais, minimos e maximos das variaveis a serem
otimizadas para o fio de LMF.

Parametro ‘ Unidade ‘ Inicial ‘ Minimo ‘ Maximo

M; oC 17 2 32
M, oC 20 5 35
A, oC 42 27 57
Ay oC 45 30 60
Cy, J/(kg.eC) | 400 400 857
C,, J/(kg.eC) | 400 400 857
Pets; pLm 0,76 0,70 0,82
Del, uQLm 0,76 0,70 0,82
hn, W/(m2eC) | 0 0 50
he W/(m2.2C) | 26,18 0 100

Os parametros otimizados sao mostrados na Tabela 3. Note que as temperaturas de
transformagao de fase (My, M,, As e As) e o calor especifico na fase martensita (Cp,,)

nao sofreram alteracao.
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Tabela 3- Parametros otimizados para o fio de LMF.

Parémetro\ Unidade \ Final

My oC 17
M, oC 20
As oC 42
Ag °oC 45
Cous J[(kg.cC) 400
Cp, J[(kg.cC) | 725,28
Pelps ,uQm 0, 76
Pely ulm 0,82
hy, W/[(m2.e°C) | 1,64
he W /[(m2.°C) | 44,19

A Fig. 14 ilustra a comparacado entre as curvas experimental e teérica na qual nota-
se claramente uma melhor aproximacao obtida ap6s o procedimento de otimizacao dos
parametros.

Figura 14- Perfis de temperatura tedrico e experimental para parametros
do modelo otimizado.
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Fonte: Proprio autor.



37

2.5 DISPOSITIVO DE ATUACAO DE LIGA DE MEMORIA DE FORMA

Na secao anterior foi apresentado o modelo térmico utilizado para os fios de LMF,
incluindo uma validagao experimental considerando um fio de N:7T% com tensao mecanica
nula. Assim, para validar os modelos teoricos apresentados para um fio de LMF subme-
tido a tensoes mecanicas, foi construido o sistema, conforme mostrado na figura 15 para
tracionar o fio, com dimensoes de 0,5 mm de diametro e comprimentos inicial de 230 mm

e final de aproximadamente 237 mm.

Figura 15- Tlustracao do sistema de tracao da LMF desenvolvido.

Fonte: Proprio autor.

No sistema construido (Fig. 15), o fio de NiTi (fabricado por Memory Corporation)
estd fixado em uma extremidade no suporte fixo da estrutura de aluminio, por intermédio
de um conector elétrico. A fun¢ao da corrente elétrica é alterar a temperatura dos atua-
dores através do efeito Joule, modificando a forma da liga. A outra extremidade é fixada
em um outro suporte preso a um pequeno dispositivo de aluminio (suporte movel) que se
desloca linearmente ao longo de uma guia linear. Uma mola é conectada a este dispositivo
com o intuito de promover o estiramento da liga. O sistema de medida é feito por um
sensor de posigao (modelo PE-250-2-1E-S-D da US Digital) conectado a um suporte preso

ao dispositivo movel.



38
2.5.1 Modelo dinamico

Para o sistema apresentado na Fig. 15 utilizou-se um modelo matemético capaz de
relacionar a posicao do suporte mével em funcao da corrente elétrica aplicada no fio de
LMEF. Para isto, o mecanismo é considerado como um sistema massa mola amotecedor de

um grau de liberdade, conforme mostra o desenho esquematico na Figura 16.

Figura 16- Representacao esquematica do dispositivo de atuador de LMF.
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(a) Localizacdo do fio de LMF. (b) Diagrama de Corpo Livre.

Fonte: Proprio autor.

Aplicando a segunda lei de Newton, a equacao dindmica de movimento do sistema

pode ser expressa por:
Mf-l-CI'-f-KCE:FL]WF (10)

onde M é a massa do suporte moével, ¢ é o coeficiente de amortecimento viscoso entre o
suporte moével e a guia linear, K é a rigidez da mola linear e Fp ) r é a forca gerada pelo
fio de LMF.

Para o calculo da forca gerada pelo fio de LMF, o mesmo foi considerado como uma
mola nao linear de rigidez Ky r (ROMANO; TANNURI, 2009). Para isto, foram assu-

midos os seguintes dados (veja Fig. 17):

e na fase austenita, o fio de LMF tem comprimento L,;

e na fase martensita, o fio de LMF tem comprimento L e corresponde & posi¢ao z =0

do atuador e

e para uma fase intermediaria, entre a austenita e martensita, tem-se o alongamento

do fio de LMF de AL =€, Ly -z, onde €/, ¢ a maxima deformacao residual.
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Figura 17- Tipos de comportamento do fio de LMF.
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Fonte: Adaptado de Romano e Tannuri (2009).

Com base nas trés consideragoes citadas anteriormente, a forca gerada pelo fio de

LMF pode ser obtida através da seguinte expressao:
Fryr = KpyrAL = Kpyp(ep Ly —x) (11)

onde x é a posi¢ao do atuador de LMF. Pela anélise da Eq. (11), torna-se necessério definir
a rigidez do fio de LMF em fungao da fragao martensita (£). Assim, considerando a tensao

mecanica gerada pelo fio de LMF dado por (ROMANO; TANNURI, 2009), tem-se:
o=EeYy+ (1-8)eYy (12)

onde, £ é a fragao martensita; Yy, e Y4 sao os médulos de elasticidade na fase martensita
e austenita, respectivamente e ¢ é a deformacao do fio. Assumindo Y, consideravelmente

maior que Y); (ROMANO; TANNURI, 2009), tem-se:

o=(1-£)eYy (13)

Substituindo € = % e o= fLUE na Eq. (13), chega-se:

fur _ (- )2Ly, (14)

Lo

Finalmente, usando-se a relacao do tipo for¢a por deslocamento na primeira parte da
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equagao (11), pode-se definir a seguinte expressio:

A
KLMF:(l—g)YAL— (15)
A Eq. (15) representa a rigidez nao linear de um fio de LMF (ROMANO; TANNURI,
2009). Substituindo a Eq. (15) na segunda parte da Eq. (11) e por fim substituindo na
Eq. (10), tem-se a equagdo do movimento do atuador de LMF, reescrita na forma:

Méz}+cj:+(K+(1—£)YAL£)a:: (1—§)YAL£6LLf (16)

2.5.2 Fonte de corrente controlavel

Uma fonte de corrente elétrica controlavel (modelo Lord RD-3002-1) foi utilizada para
aquecer o fio de LMF, na faixa de 0 a 2 A, através da aplicacao de uma tensao elétrica de
entrada (faixa de 0 a 5 V). De acordo com a curva de calibracao fornecida pelo fabricante,
a relagao entre a tensao elétrica de entrada (u) e a corrente elétrica de saida da fonte (I)

é dada pela relacao:

1=0,4643(u-0,6) (17)

2.5.3 Validacao do modelo do atuador

O processo de validagdo do modelo do dispositivo de atuagdo na LMF (Eq. 16) foi
realizado em malha aberta através de um ensaio com sinal de tensao elétrica do tipo
rampa. O sinal de entrada (u) para a fonte de corrente ¢ ilustradona Fig. 18. Esta
estratégia foi previamente usada por (ROMANO; TANNURI, 2009) . O sinal obtido do

deslocamento real do atuador é mostrado na Fig. 19.

O dispositivo construido (veja Fig. 15) apresenta um didmetro de fio de d = 0,5 mm
e uma mola com constante de rigidez igual a K = 565 N/m fornecida pelo fabricante.
A densidade (p = 6500 Kg/m?) e o modulo de elasticidade (Y4 = 69 GPa) do fio de
LMF foram fornecidos pelo fabricante da liga. O calor especifico (C, = 857 W/Kg°C)
e as quatro temperaturas de transformacao de fase (My = 40°C, M, = 50°C, A, = 55°C
e Ay = 70°C) foram obtidas por Faria (2010). As resistividades elétricas (p;,, = 0,76
pdem e pe, = 0,82 pfd.m) foram assumidas iguais aos valores apresentados na Tab. 3.
Os comprimentos inicial e final do fio de LMF (L, = 230 mm e Ly = 237,39 mm) foram

devidamente mensurados e a deformacao residual encontrada foi de e, = 0,032. A massa
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Figura 18- Sinal de entrada u.
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Figura 19- Deslocamento real do atuador de LMF.
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Fonte: Proprio autor.

do suporte movel (M = 12g) foi determinada utilizando uma balanca de precisdo e o
coeficiente de amortecimento viscoso (¢) foi considerado inicialmente com um valor de
¢ =0,02 Ns/m. A temperatura ambiente (T = 28°C), por sua vez, foi determinada
utilizando um termdémetro convencional e, com base nas temperaturas de mudanca fase,
os coeficientes de transferéncia de calor (hy = 16,43W /m2°C e h. = 22,47 W /m?°C)

foram computados utilizando a Eq. (8). A Fig. 20 ilustra a comparacao entre as curvas
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numérico- e experimental do deslocamento do dispositivo, em que a curva numérica foi

obtida utilizando os parametros iniciais mencionados.

Figura 20- Deslocamento do atuador de LMF considerando os parametros

iniciais.
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Fonte: Proprio autor.

De acordo com a Fig 20, nota-se que a maior diferenca esti na fase de resfriamento
do fio de LMF. Neste sentido, para aproximar os resultados apresentados, foi utilizado
o mesmo procedimento de otimizacao apresentado na Secao 2.4.1. Para isto, a Tabela
4 mostra os valores iniciais, minimos e maximos empregados durante o procedimento de
otimizacao desenvolvido. Finalmente, a Tabela 5 mostra os parametros finais otimizados
para o atuador de LMF. Nota-se que o coeficiente de amortecimento viscoso sofreu uma
alteracao consideravel. Ja os parametros hy e h. tiveram um aumento de 2.92% e 18.78%,

respectivamente.



Tabela 4-

dispositivo.

Valores iniciais, minimos e maximos dos parametros para o

Parametro \ Unidade \ Inicial \ Minimo \ MaAaximo

M; o 40 25 55
M, o 50 35 65
A, o 55 40 70
Ay o 70 55 85
Cpu J[kg.cC 857 400 857
Cp. J[kg.cC 857 400 857
c Ns/m 0,02 0,02 2
Pelys n€d.m 0,76 0,46 0,96
Pel.y uEd.m 0,82 0,48 0,98
hy, W/m2.°C | 16,43 2 100
he W/m2.eC | 22,47 2 100
Tabela 5- Parametros otimizados para o atuador de LMF.

Parametro \ Unidade \ Final

°C
°C
°C
°C
Jkg.eC
J[kg.cC
Ns

,u(?m
udom
W [m?2.eC
W [m?2.eC

39,76
51,14
53,91
70,76

855,19
856,51

0,89
0,78
0,80
16,91
26, 69

43

A Fig. 21 ilustra a comparacao entre as curvas numérico e experimental do descola-

mento dispositivo de atuagao na de LMF, com base nos parametros otimizados mostrados

na Tab. 5. Claramente nota-se uma convergéncia alcancada com o uso dos parametros

adequados.
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Figura 21- Deslocamento do atuador de LMF considerando os parametros
otimizados.

x 10"

Numeérico
71| = = = Experimental

Deslocamento (m)

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (s)

Fonte: Proprio autor.

Na equagao (16), se a variavel x for medida, a fracdo martensita & pode ser estimada
experimentalmente (£) com o deslocamento real () do atuador. Isso pode ser feito con-
siderando uma aproximagao quase estatica, fazendo & = & = 0 e substituindo na Eq. (16),

tem-se:
(K + KLMF)I' = KLMFGLLf

onde Ky r € dada pela Eq. (15), logo, tem-se que :

Kx

- K() (ELLf—QZ) (18)

£=1

onde Ky = YAL%, conforme apresenta (ROMANO; TANNURI, 2009).
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O grafico da Fig. 22 ilustra a comparacao entre £ (resultado numérico com os parame-
tros otimizados) e 3 (obtida a partir do deslocamento real z). Nota-se a boa concordéancia

entre os resultados apresentados.

—_

Figura 22- Fracdo martensita obtida numericamente (§) e estimada (&)
com dados experimentais.
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Fonte: Proprio autor.

2.6 CONTROLE ATIVO DE POSICAO

Nesta se¢ao sdo apresentados os controladores PID otimizado, Liga/Desliga e Liga/Desliga
suavizado aplicados no controle de posicao do dispositivo de atuagao. O objetivo dos con-

troladores é manter o atuador em uma posicao de referéncia pré estabelecida.

2.6.1 Controlador PID otimizado

O PID é um controlador linear classico bastante utilizado na literatura, cuja saida é
dada por (OGATA, 2003):

() = K f erndlt + Kaépr + K e (19)

onde u(t) é a saida do controlador, K;, K, e K, sdo, respectivamente, os ganhos do
controlador, e,. é o erro (e,. = ref —x), sendo ref a posigao de referéncia e z a posigao
do atuador de LMF.
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Figura 23- Resposta a uma entrada degrau do atuador
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Tabela 6- Ganhos do controlador pelo método de Ziegler e Nichols

Variaveis | Valores iniciais
Kp 208, 08

Ki 52,15

Kd 207,56

A obtencao dos ganhos do controlador (K;, K, e K,,) foi feita através do método
de sintonizagao de Ziegler e Nichols (OGATA, 2003). Assim, aplicou-se no atuador uma
tensao elétrica constante de 4 V e foi obtido a resposta mostrada na Figura 23. Note-se,

que a resposta da Figura 23 é tipica de um sistema de primeira ordem.

Os valores iniciais para os ganhos do controlador, obtidos da resposta do sistema
utilizando o método de Ziegler e Nichols, sao mostrados na Tab. 6. Os ganhos da Tab. 6
foram otimizados utilizando a mesma metodologia empregada nas otimizacoes anteriores.
Considerando uma referéncia (ref) fixa de 5mm e uma tensao elétrica de saida maxima
do controlador de 3.5 Volts, foram obtidos os ganhos mostrados na Tab. 7. A Figura 24

mostra o resultado numérico considerando os ganhos da Tab. 7.

Tabela 7- Ganhos do controlador otimizados

Variaveis | Valores iniciais
Kp 665,873

K1 105,03

Kd -306, 23
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Figura 24- Resultado do controlador numérico com os ganhos otimizados
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Um teste experimental foi realizado utilizando uma funcao degrau variando a ampli-
tude de 5 mm, 1 mm e 5 mm a cada 20 s. O resultado é mostrada no Figura 25. Note
que na primeira amplitude de 5 mm (0 & 20 s e de 40 & 60 s) o resultado foi proximo ao
numérico. Para a referéncia de 1 mm (20 a 40 s), ou seja, longe da referéncia utilizada na
otimizacao dos ganhos, o controlador apresentou um erro significativo. Portanto, a utili-
zacao do controlador PID otimizado para o atuador, demonstrou bons resultados quando
a referéncia em questao foi a mesma utilizada na otimizagao dos ganhos. Isto é causado,
principalmente, pelas nao linearidades presentes no sistema. O mesmo ocorre quando se
utiliza uma fungao seno como referéncia (veja Figura 26). As Figuras 27 e 28 mostram a
tensao elétrica aplicada na fonte de corrente durante o controle. Por fim, o diagrama de
blocos em Simulink utilizado nos testes experimentais do controlador PID é mostrado na

Figura 29.



Figura 25- Resultado experimental do controlador PID assumindo uma
referéncia do tipo onda quadrada.
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Figura 26- Resultado experimental do controlador PID assumindo uma
referéncia do tipo seno.
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Figura 29- Diagrama de blocos em Simulink
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2.6.2 Controle liga-desliga e controle liga-desliga suavizado

Os fios de LMF por possuirem um comportamento fortemente nao linear, necessi-
tam da aplicacdo de um controlador de mesma natureza (ELAHINIA, 2004). De todos
os controladores nao-lineares existentes, o controle liga-desliga ¢ o mais simples e mais
comumente utilizado (SLOTINE; LI, 1991), principalmente em aparelhos domésticos e

industriais diversos como: ar condicionados, refrigeradores, entre outros.

O seu funcionamento se baseia na comparacao entre o valor de entrada (referéncia) e
o valor de saida da planta (OGATA, 2003). Para o caso de ligas de memoria de forma,
quando o valor de saida é maior que o valor de referéncia, o controlador é desligado, caso

contrario o controlador é acionado.

Assim, neste trabalho, a entrada de controle u foi implementada como:

Vinax se € >0
Vinin s€ € <0

onde e = ref —x é o erro entre a referéncia (ref) e a posi¢ao do atuador de LMF (x)
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e Vinax € Viin S80, respectivamente, as tensoes elétricas (em Volts) maximas e minimas

aplicadas na fonte de corrente controlavel.

Uma maneira de suprimir as oscilagoes causadas pelo chaveamento do controlador
liga-desliga é inserir uma regido limite (¢) em torno do erro de posicao e, em que este
controaldor é conhecido como Liga/Desliga Suavizado. Este controlador insere uma regiao
limite em um intervalo com limite inferior ¢,,;, e superior ¢,,., conforme é mostrado na
figura 30, logo a entrada u do controlador liga-desliga pode ser reescrita como (ELAHINIA;
ASHRAFIUON, 2002):

Vinax 8€ € > Praz
U= Vmin se e < ¢mzn (21)

ke se ¢min <e< ¢7TLQ$

onde k = % ¢ um ganho proporcional, ¢,,in € Omar S0 respectivamente os valores minimo

e maximo da regiao ¢.

Figura 30- Camada Limite

e(t)

¢max

¢min

Fonte: Proprio autor.

Os controladores Liga-Desliga e Liga-Desliga suavizado nao dependem de um mo-
delo matemaético para o seu projeto, que é uma das principais vantagens em se utilizar
controladores nao lineares do tipo Liga-Desliga. No entanto, nao existe um método anali-
tico para provar a estabilidade deste tipo de controlador, logo tem-se uma das principais
desvantagens deste tipo de controlador. Para uma anélise de estabilidade, foi realizado

um teste numérico considerando como parametros dos controladores os seguintes valores:

VmaX:4 V7 ‘/Inin:O Ve d)mln:() € ¢mam:5x 1075.

A Figura 31 ilustra o resultado obtido considerando uma referéncia de 5 mm, nota-se
que a posicao do atuador para ambos os controladores tende a convergir, mas também

surge um overshoot e oscilagoes indesejadas. Note, ainda, uma diferenca se comparado
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com o resultado numérico do controlador PID, em que esta diretamente relacionada com
a tensao elétrica aplicada pelos controladores do tipo Liga e Desliga nao possuir um valor
intermediaria, que provoca uma alta variacao de temperatura. Esta alta variacao na
temperatura, por sua vez, tem como consequéncia uma alta variacao na forca gerada pelo
fio de LMF, isto considerando o modelo de forca gerada da LMF proposto. Este problema
deveria ser melhorado ao se utilizar o controlador do tipo Liga e Desliga suavizado, porém
a regiao limite (¢) é muito estreita e nao resultou em alteragoes significativas no controle
de posicao. No entanto, a tensao elétrica aplicada pelo controlador Liga-Desliga Suavizado
é menor que a tensao elétrica aplicada pelo controlador Liga-Desliga (Fig. 32). Utilizando
o valor quadratico médio (RMS) do sinal de tensao elétrica aplicado no controlador tem-se
para o controlador do tipo Liga-Desliga um valor eficaz de 1,87 Vrms e para o Liga-Desliga

Suavizado um valor eficaz de 1,9 Vrms.

Figura 31- Resultado do controlador Liga-Desliga e Liga-Desliga
Suavizado numérico

Deslocamento(m)
w

2 - 4
Referéncia
1r — Liga—Desliga suavizadq
—— Liga—Desliga
o Il Il T
0 5 10 15 20

Tempo(s)
Fonte: Proprio autor.
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Figura 32- Tensao elétrica de saida dos controlador Liga-Desliga e
Liga-Desliga Suavizado numérico.

3.5

2.5

1.5

0.5

—— Liga—Desliga suavizad
‘ u — Liga-Desliga
0 5 10 15 20

Fonte: Préprio autor.

Um teste foi realizado utilizando como referéncia uma funcao do tipo onda quadrada,
e os resultados comparativos sao apresentados pelas Figura 33. Note que o overshoot e as
oscilacoes sao aproximadamente nulas. Observa-se, ainda, que os controladores testados
apresentaram bons resultados em termos de acompanhamento de referéncia do tipo onda
quadrada. Além disso, a versao suavizada do controlador apresentou um gasto de energia
menor (veja Fig. 34) e proporcionou ao fio de LMF um aquecimento menor na faixa de 0
a 20 segundos e, consequentemente, a temperatura do fio de LMF fica mais proxima da
fase martensita, logo o tempo de resposta utilizando controladores do tipo Liga-Desliga
Suavizado é menor na faixa de 20 a 30 s (veja Fig. 33), garantindo com isso maior
eficiéncia em termos de acompanhamento de referéncia. A diferenca na energia utilizada
estd diretamente relacionada ao fato do controlador Liga-Desliga chavear entre 4 V e 0 V
e, nao apresentar um termo proporcional ao erro ke que suaviza a tensao elétrica aplicada

no fio de LMF como o controlador Liga-Desliga suavizado.



Figura 33-

Deslocamento x (m)

N

w

N

Deslocamento real do atuador de LMF para

-3

tipo onda quadrada.

uma

referéncia do

x 10
" L]
1
1
L i m
1
1
L . i
1
1
- += = Referéncia .
= = = | iga—desliga
Liga—desliga suavizado
0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 34- Tensao elétrica aplicada para uma referéncia do tipo onda
quadrada.

w
3
\

w
T

N
3
\

Tensao elétrica aplicada (V)
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[65] N

[any
T

0.5 Liga—desliga
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L S T T T T T e

30 40 50 60
Tempo (s)

Fonte: Proprio autor.

A Figura 35 ilustra o comportamento transitério da fracao martensita estimada pela
Eq. 18, onde nota-se que a transformacao em martensita na faixa de 20 a 30 s, quando se
utiliza o controlador suavizado, ocorreu em um tempo menor em relacao ao controlador
Liga-Desliga, em que a principal diferenca entre os dois controladores é a energia gasta
no controle e como consequéncia tem-se um menor aquecimento. Esta diferenca pode ser
observada ao comparar o valor médio quadratico (RMS) dos sinais mostrados na Figura
34, em que os valores sao respectivamente 1,84 Vrms para o Liga-Desliga e 1,8 Vrms para

o Liga-Desliga suavizado.
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Figura 35- Fracao martensita estimada (§) para uma referéncia do tipo
onda quadrada.

1.005 ‘ ‘
Liga—desliga
----- Liga—desliga suavizado

0.995

0.99
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Fracéo martensita estimada

0.98

0.975 L L L L L
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (s)

Fonte: Préprio autor.

As figuras 36 e 37 ilustram o comportamento transitéorio do deslocamento real do
atuador e da tensao elétrica aplicada, considerando uma referéncia senoidal com frequéncia
de 0.03 Hz.

Figura 36- Deslocamento real do atuador de LMF para uma referéncia do
tipo senoidal.

-3

x 10

Deslocamento x (m)

J ----- Referéncia
0 : ' - | = = = Liga—desliga |
Liga—-Desliga suavizado
-1 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (s)

Fonte: Proprio autor.
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37- Tensao elétrica aplicada para uma referéncia do tipo senoidal.
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 38 ilustra o comportamento da fracdo martensita estimada (Eq. 18), onde

observa-se que

nos instantes de 10 e 43 s, o controlador suavizado, por aquecer menos o fio

de LMF, proporciona uma taxa de resfriamento maior, garantindo um acompanhamento

mais eficiente em relacao ao controlador liga-desliga.

Figura

Fragdo martensita estimada

—_

38- Fragao martensita estimada (§) para uma referéncia do tipo
senoidal.
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Fonte: Proprio autor.
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As Figuras 39 e 40 ilustram os sistemas de controle liga-desliga implementado em
Simulink®.

Figura 39- Diagrama de blocos do sistema de controle liga-desliga
implementado em Simulink®
Quarc
HIL Initialize u
HIL (q2_usb-0)
(.
Group 1
r@_, >0 N HIL
E = X 0 Write
Analog
ref Product
Vmax
Saida
Constant (HIL)
HIL
Read 0 -K- l:l
Encoder
convers&o para m X
X
(HIL)

Fonte: Proprio autor.

Figura 40- Diagrama de blocos do sistema de controle liga-desliga

suavizado em ambiente Simulink®
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HIL
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Fonte: Préprio autor.
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2.7 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada uma revisao geral sobre o comportamento termomeca-
nico das LMFs, tais como: a mudanca de fase devido a temperatura; o efeito pseudoelastico
e o efeito de memoria de forma. As equacdes numéricas que serao utilizadas na proposicao

do controle do aerofolio adaptativo foram experimentalmente testadas.

A mudanca de fase devido a temperatura sobre um fio de liga foi testada utilizando um
termopar e uma fonte de corrente. O objetivo principal foi realizar um estudo detalhado
do modelo térmico, onde foi proposta uma equagao para a variacao do calor especifico em

funcao da fracao martensita.

Um dispositivo de atuador de liga de meméria de forma foi construido com o objetivo
de analisar o efeito de memoria de forma, utilizando o modelo de Ikuta et al. (1991). O
modelo térmico proposto foi utilizado e uma metodologia para a otimizacao dos parame-
tros do atuador foi implementada, obtendo resultados satisfatorios. Apos a identificagao
do modelo foi implementado o controlador Liga/Desliga e Liga/Desliga Suavizado. Com
a motivacao de utilizar controladores mais simples, um PID otimizado foi implementado,
porém foram obtidos resultados inferiores. Assim, como consequéncia dos resultados apre-
sentados pelo controlador Liga/Desliga para este trabalho, torna-se evidente a necessidade

de se utilizar os controladores do tipo Liga-Desliga ao invés dos lineares.



60

3 MODELO DO AEROFOLIO

Este capitulo apresenta o modelo aerodinamico proposto para um aerofélio adaptativo
acionado por um par de fios de LMF. Neste contexto, o par de fios de LMF define o atuador

de superficie de controle, conforme previamente descrito neste trabalho.

3.1 MODELO DINAMICO

Para a constru¢ao do modelo dinamico do aerofolio proposto (veja Fig. 4), considere
inicialmente os eixos inerciais (X e Y') posicionados na se¢ao principal do perfil, conforme
ilustra a Fig. 41. Nota-se também nesta ilustragdo um par de eixos moveis (x e y) solidario
4 articulagao do aerof6lio. O modelo é composto por uma parte fixa e uma parte movel
sendo que os eixos inerciais e moéveis tém suas origens no ponto de articulagao O indicado

na figura.

Figura 41- Eixos de referéncia inercial (XY') e movel (zy).

Fonte: Proprio autor.
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Para clareza de entedimento do arranjo de atuacao pelo fios de LMF proposto, a
Figura 42 mostra os pontos onde sao fixados os fios e suas respectivas distancias com
relacao a referéncia. De acordo com esta ilustracao, os vetores posicao dos pontos A,

B, C e D em relacao ao sistema de coordenadas O-XY Z sao definido, respectivamente,

como:
Figura 42- Pontos de fixacao dos fios de LMF.
- al i bl N

a2 : ' b2
N DI (€55 :

) C \ ’ D r

cl dl
Fonte: Proprio autor.
—a1 b1 —C dl
?OA =] a2 |; FOB = R" by |; FOC =l ¢ | € ?OD = R" —dy (22)
0 0 0 0

onde R é a matriz de transformacao de coordenadas entre os sistemas movel (zyz) e
inercial (XY Z), o superescrito T indica a matriz transposta e 6 é o angulo formado pelo
sistema inercial e a posicao superficie de controle do aerofélio. Note que os pontos A e C'

se encontram na parte fixa do aerofélio.

cosf) sinf O
R=] —sinf cosf 0 (23)
0 0 1

As distancias entre os pontos de conexao de cada fio de LMF (?AB e 7_:CD) sao definidas

pelas relacoes a seguir:
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by cosf —bysinf + aq

TAB=TA0+T0B= by sin@ + by cosf — as (24)
| 0
dycost +dysind + ¢
Tep=Tco+Top = dysinf — dycosf + ¢y
0

As forcas aplicadas nos pontos B e D, de acordo com a Fig. 43 em relacao ao sistema

de coordenadas O-XY Z, sao iguais a:

Fp=Fap 22 (25)

onde | | denota o modulo de um vetor, Fup e Fop sdo as magnitudes das forgas geradas
devido as transformacoes de fase nos fios de LMF, sendo descritas, respectivamente, por
(ROMANO; TANNURI, 2009):

Fap = Kparn (6) (ALEE |7 as| - Las|) (26)

Fep = Kpmrs (&2) (ALSH?X ‘H?ODH - LCD|)

onde AL,,q; € 0 comprimento maximo deformavel, obtido da seguinte forma:

ALLE = [T anl, -7 azl, 27)

max

—

cD _ =
ALyy = H repll, - H ' cp

max

Omin
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onde 0, € Opmar Sa0, respectivamente, o angulo minimo e maximo que o perfil pode

atingir.

Figura 43- Forcas geradas pelos fios de LMF.

A QO

c O

Fonte: Proprio autor.

Assim, os momentos atuantes nos pontos B e D sao definidos como:

—

MBZ?OBXEB (28)

MD:TODXFD

Substituindo as Eqs. (22) e (25) na Eq. (28) resulta em:

> Fap

Mg — (a1b9 cosO + asby cos O + ayby sin — asby sin b)) (29)
s

- F

Mp = _)ﬂ (c1dysin @ — cody cos O — c1dy cos O — cady sin b))
[Feo]

Finalmente, desprezando-se o efeito do peso, a dindmica do perfil em funcao do angulo
0 pode ser expressa por (FARIA, 2010):

Jé+Ceq9=MB+MD (30)

onde J é o momento de inércia de massa da parte mével do aerofélio e c., € o coeficiente

de amortecimento viscoso equivalente no ponto de articulacao O.
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3.2 MODELO AERODINAMICO

A Figura 44 mostra uma secao tipica de trés graus de liberdade (3 GDL) e corda igual
a 2b, onde b é a semi-corda do aerofolio (NAM; KIM, 2001). Os trés graus de liberdade
desta se¢ao sao: h (movimento vertical do aerof6lio); o (movimento angular em relac¢ao ao
eixo elastico, posicionado a uma distancia ba do centro da corda) e 8 (movimento angular

do Aileron, posicionado a uma distancia be do centro da corda).

Figura 44- Secao tipica com 3 graus de liberdade.

Centro Geométrico

L o —=Centro Elistico
|'\.
l#'-'-'-'_._._,_,.--""" - \

™
- -~

ba bc Superficie de Controle

Fonte: Adaptado de Nam e Kim (2001).

Segundo Theodorsen (1935), os esfor¢os aerodinamicos para a se¢do tipica da Fig.
44, sao dadas pelas Eqs. 31, 32 e 33, sendo a forca de sustentacao (F},) do aerofolio, o
momento aerodinamico (M, ) em relacdo ao eixo elastico (Mjz) e o momento no aerof6lio

na posicao bc.

V

™

Fy = —mpbP[h+ Va - bad — =T, - WiTlm —21p;VQC (k) (31)
f
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. 2
M, = pst[baii - Vb(% —a)a- bQ(é v a2)i - YTy + Tho) B
T
Vb 1 .2 ..
+7[—T1 + Tg + (C — CL)T4 — §T11]5 + ;[T7 + (C— (I)Tl]ﬁ] (32)

v2mp VI (a + %)QC(Z{:)

b Vb 1. 202 . V2
Mﬁ = 7T,Ofb2[—T1h + —[2T9 + T1 - (a - —T4)]Oé - —T1304 - — (T5 - T4T10)ﬂ
s T 2 s T
+2—7T2T4T11ﬁ + (;)2T35] - prbQTngC(k') (33)

sendo,

: 1
Q:V04+h+04b(——a)+KTwﬁ+i
2 T 2m

T3 (34)
onde, V' é a velocidade do escoamento, p; é a densidade do fluido, T},75...T,, sao as
constantes de Theodorsen e C'(k) é denominada fun¢ao de Theodorsen. As constantes T;

sao definidas pelas relacoes listadas abaixo:
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T = —QJ;)—CQ\/WJrCCOS*lc

Ty = 1‘802 (52 +4) + 1e(7+2e2)V/1 = 2 cost e - (L + 2(cos™! ¢)?)
Ty=cV/1-c2-cos e

Ty =—(1-¢2) = (coste)?2+2¢v/1-c2coste
T7—c7+26\/— (3 +c?)cosc

Ty =-1(1+2e2)V1-c%+ccos™

Ty = %[@ +aTy]Tio=V1-2+coste
Tii=2-c)V1-c2+(1-2c)costc
Tio=(2+c)V1-c®-(1+2c)cos™!

Tys = —L[T5 + (c - 1)T}]

Ty5 =Ty + Ty

Tie =T~ Ty~ (c—a)Ty+ 1Ty,

Tyr = —2Ty - T1 + (a - 1)T}

T =15 -T4Tn

Ty = —5TuT1

Considerando o movimento somente na parte moével do aerof6lio e assumindo uma
acrodinamica quase estaciondria, isto é, C'(k) = 1, tem-se a equagdo do momento Mg

dada por:

fb Ty . be3T4T11 ps VU TiaTy

g el (35)
fV2b2(T5 - T4T10) + pr2b2T12T10 )/8

™ ™

Mg =

+(—
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Na Eq. 35 pode-se considerar o termo proporcional a aceleracao angular da parte
movel do aerofélio (5) como sendo a massa aerodinamica (Mye.,), 0 termo proporcional
acompanha a velocidade angular () como o amortecimento aerodinamico (Cyero) € 0

termo que acompanha o angulo do aerofélio (3) como sendo a rigidez aerodinamica (K ero)-

_psbTs ps VO TTy  pVOTTy

M = =
aero ) aero
T 21 27

_pr2b2(T5 - T4T10) + pr2b2T12T10
™ ™

Kaero =
O modelo de Theodorsen (1935) considera angulos positivos no sentido horario (re-
presentado por ), mas no modelo dinamico (Se¢ao 3.1) os angulos positivos (6) foram

tomados no sentido anti-horario. Neste sentido, adicionando o momento aerodinamico do

aerofolio na Eq. (30) e realizando a corregao do sinal assumindo My = —Mjg, tem-se:

—

JO+ o)~ My = Mg+ Mp (36)

Logo, a Eq. 36 pode ser reescrita como:

('] - Jaero)é + (Ceq - Caer‘o)é - Kaero = MB + MD (37)
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo ser4 abordada inicialmente uma breve introducao sobre os principais
detalhes construtivos do aerofolio. O capitulo evolui apresentando a validacao do mo-
delo dindmico do aerof6lio desenvolvido sem a presenca do escoamento de ar e encerra
ilustrando o desempenho de controladores nao-lineares do tipo liga-desliga no controle

angular ativo do aerof6lio adaptativo testado em tinel de vento.

4.1 AEROFOLIO CONSTRUIDO

Uma fotografia do aerofélio construido ¢ mostrada na Fig. 45. As partes do aerofélio
foram realizadas pela empresa Sintetize 3D, que realiza prototipagem de pecas utilizando
filamentos de plastico ABS (Acrylonitrile butadiene styrene). Tais pegas foram posterior-
mente montadas em um suporte de acrilico (veja a Fig. 45) e um eixo roscado foi inserido

proximo ao bordo de ataque de forma a deixé-lo fixo durante os ensaios.

Figura 45- Fotografia do aerofolio construido.

Aerofolio

Fonte: Proprio autor.
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A Tabela 8 mostra os principais parametros geométricos (veja Fig. 45) do aerofélio

construido.

Tabela 8- Principais parametros geométricos do aerofélio construido.

Parametro | Unidade |  Valor
J kg.m? 3,65 x 104
ai,c m 37,77 %1073
g, Co m 6,85 x 1073
by, d, m 31,16 x 10~
by, do m 5,24 x 1073

O angulo maximo atingido pelo aerofélio ¢ dependende do comprimento dos fios de
LMF fixados nas travas metélicas. Devido as limitacoes de deformacao dos fios, a liga
superior (LM F1, veja Fig. 4) foi ajustada de forma a rotacionar o aerofélio para um
angulo de 8°. Enquanto a liga inferior (LM F'2) foi ajustada a fim de rotacionar o aerof6lio

para o angulo inicial de 0°.

A leitura do angulo do aerofolio (parte movel) é feita através do encoder incremental
da US Digital (modelo E2-1250-118-1E-D-D-B) de 1250 pulsos por revolugao (veja Fig.
46). Este encoder tem a posicdo 0° como sendo a posi¢do na qual ele se encontra ao ser
ligado, ou seja, a marcacao 0° nao necessariamente corresponde a posicao real do aerofélio

em 0°. Deste modo, define-se como posicao de equilibrio do sistema o 0° do encoder.

Para minimizar a diferenga entre as posi¢oes iniciais (0°) do aerofolio e do encoder,
empregou-se o desenho esquematico do aerofélio mostrado na Fig. 4, a fim de determinar

os comprimentos dos fios das LMF para o angulo inicial de 0° do aerofélio.

Figura 46- Localizacao do encoder no aerofolio.

Aerofolio
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Encoqe_r : ) \

L

Fonte: Proprio autor.
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4.2 VALIDACAO DO MODELO DINAMICO DO AEROFOLIO

A Figura 47 ilustra a bancada de testes construida. O objetivo principal deste ex-
perimento é validar o modelo dindmico desenvolvido para o aerofélio adaptativo sem a

presenca do escoamento de ar.

Figura 47- Bancada de testes construida.

Aerofolio

Fontes de Corrente

&

Sistema de Aquisigdo

Fonte: Proprio autor.

A Figura 48 ilustra os sinais de entrada aplicados nas fontes de corrente controlaveis.
De 0 a 3 s é aplicado uma tensao elétrica de 5 Volts na LMF1 (uy), previamente deformada,
e apos 17 s (tempo de resfriamento) é aplicada uma tensao elétrica de 5 Volts na LMF2
(uz), entre 20 & 23 s. Por fim, esperou-se um tempo de 7 s para que a liga inferior esfriasse

e o sistema voltasse a sua posicao de inicial.
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Figura 48- Tensoes elétricas aplicadas nas fontes de corrente controlaveis.
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Fonte: Proprio autor.

Foram realizados um total de 10 ensaios na bancada de testes, sendo os resultados

representados pela Fig. 49.

Figura 49- Respostas temporais para o angulo 6 do aerofélio construido.
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Fonte: Proprio autor.
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Conforme apresentados na Fig. 49, inicialmente a parte moével do aerofélio nao retorna
ao angulo inicial de 0°. Este erro é causado, principalmente, pela imprecisao de ajuste dos
fios de LMF que apresentam comprimentos distintos. Assim, o aerofolio é rotacionado

para uma outra posicao de equilibrio.

Para minimizar os erros encontrados durante a aquisicao dos sinais, escolheu-se como
resposta temporal a ser utilizada na identificagao dos parametros do aerofdlio (Eq. 30), a

média dos 10 sinais adquiridos (veja Fig. 49), sendo esta representada pela Fig. 50.

Figura 50- Resposta temporal média para o angulo ¢ da superficie de
controle.
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Fonte: Proprio autor.

O fio de LMF utilizado neste experimento é o mesmo empregado no ensaio de validacao
do modelo térmico proposto no Capitulo 2, Secao 2.4.1. Por este motivo, este fio nao
atinge por temperatura, a transformacao de fase da austenita para martensita, visto
que a temperatura ambiente estd acima da temperatura de inicio da transformagao em
martensita (M;). Assim, a transformacao de fase entre austenita e martensita maclada
ocorre devido & tensao mecéanica exercida sobre o fio de LMF (BRINSON, 1993; LEO,
2007).

Conforme exposto, o modelo simplificado de Tkuta et al. (1991) apresenta limitacao de
nao conseguir representar a transformacao de fase por tensao mecanica entre a austenita
e a martensita. Neste sentido, diversos sao os trabalhos que propoem um modelo que
representa esta transformacao de fase entre austenita e martensita induzidas por tensao

mecanica e temperatura, destacando-se os modelos de Brinson (1993) e Liang e Rogers
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(1991). Em geral, modelos necessitam de uma solu¢ao interativa devido & tensao mecéanica
na LMF (Eq. 12) depender da fragdo martensita e, por isto a fragdo martensita torna-se

dependente da tensao mecanica.

O conceito abordado em Leo (2007) foi utilizado neste trabalho, que consiste em uma
variacao linear das temperaturas de transformacao de fase em funcao da tensao mecéanica
aplicada, como é mostrado na figura 51. Note, que a temperatura ambiente de 26°C
esta localizada entre a temperatura de inicio de transformagao de fase em austenita (A,)
e Martensita M, sendo C'm e Ca a inclinacao da reta tangente nas fases martensita e

austenita.

Figura 51- Variacao da tensao mecanica em funcao da temperatura.

a M

Cm |7 Ca

Mf Ms 26°C A4s  4f
Fonte: Adaptado de (LEO, 2007).

~ Y

Analisando o principio de operagao do aerofdlio, tem-se que os fios de LMF sempre
estao previamente tracionados, ou seja, as temperaturas de transformacgao foram modifica-
das devido & tensao mecanica aplicada. Com base neste raciocinio, este trabalho propoe
considerar um deslocamento fixo de +15°C nas temperaturas de transformacao de fase
apresentados na tabela 3, em que o deslocamento dos +15°C foi escolhido conforme discu-
tido na secao 2.4.1. O objetivo deste deslocamento consiste em aumentar as temperaturas
de transformacao na fase martensita acima da temperatura ambiente e, com isto, nao é

necessario um método interativo para solucionar a equacgao (12).

A Tabela 9 mostra os parametros principais do fio de LMF (veja Tab. 3) instalado
no aerof6lio com as alteracoes nas temperaturas de transformacao fase, sendo o modulo
de elasticidade fornecido pelo fabricante (Y, = 69 GPa) e os coeficientes de troca de calor

por convecc¢ao (hy, e h.) computados através da Eq. (8).
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Tabela 9- Parametros principais dos fios de LMF instalados no aerofélio
construido.

Parametro \ Unidade \ Valor

My oC 32
M oC 35
A, °oC 57
Ay °oC 60
Cour J[kg.cC 400
Cp., Jkg.cC | 725,28
Pely, pnfd.m 0,76
Pel 4 uE2.m 0,82
hh W/mQ."C 13,81
he W/m2.eC | 21,31

Yin e Sun (2012) realizaram testes em uma amostra de Ni-7% analisando a variagao
da temperatura durante um ciclo de transicao de fase, onde foi abordada uma correcao no
coeficiente de convecgao que inclui o efeito da troca de calor por conducao dos suportes
de fixacao dos fios da LMF. A equagao sugerida por Yin e Sun (2012) e adotada neste
trabalho é dada por:

ackc

hef = — + he (38)
g e

onde «. é um fator de correcao, Ly é o comprimento original do fio, k. é o coeficiente de

troca de calor por conducgao e h é a coeficiente de troca de calor por convecgao natural.

Segundo Yin e Sun (2012), para um comprimento original do fio de Ly >> \/m,
tem-se h.; aproximadamente igual a hey, ou seja, quanto maior o comprimento inicial
da LMF, menor serd a influéncia na perda de temperatura provocada pelos suportes
laterais. Esta afirmac@o pode ser observada no experimento do atuador (Se¢ao 2.5.3) e no
experimento da validagao térmico da liga (Secao 2.4.1). Para o experimento da validagao
do modelo térmico do fio de LMF (Se¢ao 2.4.1) foi obtida uma diferenca significativa entre
o coeficiente de conveccao natural calculado e o otimizado. Para a validacao do modelo

no atuador de LMF (Se¢do 2.5.3) houve pouca diferenca.

Assim, a Eq. (38) foi utilizada primordialmente como um fator de corregdo para as
incertezas presentes no modelo térmico, com o objetivo de comparar os coeficientes de

conveccao natural no aerofolio dentro e fora do tunel.

Buscando uma melhoria nos resultados foi aplicado o mesmo processo de otimizacao,
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discutido anteriormente. A Tab. 10 mostra os parametros iniciais, minimos e maximos

utilizados no processo de otimizacao. Os parametros a; e g sao, respectivamente, as

constantes de correcao para a fase de aquecimento e resfriamento para cada fio de LMF.

Tabela

10-

Parametros iniciais, minimos e maximos do aerofélio

construido.

Parametro \ Unidade \ Inicial \ Minimo \ Maximo

M, °C 32
M °oC 35
A °oC 27
Ay °C 60
Cpur J|kg.cC 400
Cpa J|kg.cC 400
Ceq Nms/[rad | 0,02
alLMFl _ 8, 1
alMF1 - 8.1
abME2 — 8,1
alMF? — 8,1

2

)

27

30
400
400
0,02

o O O

32
35
57
60
857
857
2
50
20
20
20

A Figura 52 ilustra a comparagio entre o resultados numérico obtidos (utilizando a

Eq. 30 e os parametros iniciais mostrados na Tabela 10) e experimental, onde se observa

a razoavel aproximacao entre os resultados alcancados.

Figura 52-

Angulo Theta (graus)

Respostas temporais numérico-experimental para o angulo 6 do

aerofolio utilizando os parametros iniciais.
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Os parametros finais otimizados sao mostrados na Tabela 11. Note uma mudanca
significativa no coeficiente de amortecimento viscoso, que ficou proximo ao coeficiente de
atrito no experimento do atuador (veja a Tab. 5). As constantes « tiveram uma maior
alteragao na liga inferior (LM F2). O motivo principal que altera tais parametros é o
fato do comprimento da liga inferior (LM F2) ser maior que a liga superior (LM F1). A

comparagao entre o resultados numérico e experimental ¢ mostrado na Fig. 53.

Tabela 11- Parametros otimizados para o aerof6lio construido.

Parametro \ Unidade \ Final

M, °C 23,64
M oC 34,69
Ay oC 38,39
Ay oC 55,58
., Tlkg.oC | 400
C,, J/kgeC | 710,61
Ceq Nms/[rad | 0,92
QFMFL LY fm2.eCr | 8,00
afMEl W/m2.eC | 8,10
abME2 W/m2.eC | 4,41
alME2 W/m2.°C | 4,40

Figura 53- Respostas temporais numérico-experimental para o angulo 6 do
aerofélio utilizando os parametros otimizados.
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Fonte: Proprio autor. ’
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4.3 VALIDACAO DO MODELO AERODINAMICO DO AEROFOLIO

Para os testes aerodinamicos o aerofélio foi instalado no tinel de vento do Laboratorio
de Mecéanica dos Fluidos da UNESP de Ilha Solteira, como mostra a Fig. 54. A dimensao
da secao de saida do tinel é de 200 mm de altura e 200 mm de largura e a velocidade de
escoamento maxima é de aproximadamente 25 m/s. O sistema de medida da velocidade
de escoamento foi realizado através de um manometro inclinado a 25°, como mostra a

Fig. 55.

Figura 54- Bancada experimental do aerofélio posicionado em tinel de
vento.

Os testes do aerofdlio em tinel de vento foram executados seguindo a mesma me-
todologia utilizada na validacao do modelo dinamico do aerofélio, considerando quatro
velocidades distintas para o escoamento, a saber: 7, 15, 19 e 21 m/s. Para garantir uma
mesma velocidade de escoamento, a temperatura ambiente (26°C) foi monitorada utili-
zando um termometro analogico. A Figura 56 mostra a resposta temporal do angulo do
aerof6lio em tunel para as quatro velocidades de escoamento utilizadas. Foram utilizadas

as mesmas tensoes elétricas dos exemplos anteriores, dadas na figura 48.



78

Figura 55- Manometro inclinado a 25°.

Fonte: Proprio autor.

Figura 56- Respostas temporais para o angulo 6 do aerofélio construido
para diferentes velocidades de escoamento.
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Fonte: Proprio autor.

Sabe-se que o angulo da superficie de controle, bem como do aerofélio, ¢ funcao da
velocidade de escomento, densidade do fluido e da rigidez conforme ilustra a Equacao
39 (FUNG, 1993). Nesta equagio «, representa o angulo para um sistema hipotético
perfeitamente rigido. Assim, conforme esperado, para cada densidade/velocidade ha um

comportamento dinamica.

Qy = O‘o"'ai(Kam‘/apf) (39)

onde, a; é o angulo total, o; é o incremento no angulo de ataque devido o efeito da
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flexibilidade (K,,) e do escoamento.

Na validacao do modelo aerodinamico foi utilizado o modelo discutido na secao 3.2
(Eq. 77?). A estrategia utilizada na identificacdo é manter os parametros obtidos na oti-
mizacdo para escoamento nulo (V' = 0), exceto os coeficientes de transferéncia de calor
por conveccao, em que foram otimizados utilizando a mesma metodologia dos capitulos
anteriores. Apoés varias otimizagoes, os parametros permaneceram inalterados. Este re-
sultado é ilogico, devido o escoamento forcar o resfriamento nas LMF, elevando os valores
dos coeficientes de transferéncia de calor para valores muito acima dos identificados sem a
presenca do escoamento. A melhor justificativa é a limitacao do modelo de forca proposto
por Romano e Tannuri (2009), conforme ilustrara a Eq. 15, em que sem a for¢a de resis-
téncia da fracdo martensita no modelo, o mesmo necessita permanecer aquecidos para que
exista uma forca minima contraria a forca do escoamento. Utilizando os parametros da
Tab. 11, foi obtido os resultados numéricos ilustrado na Fig. 57. Note que o modelo nao
é capaz de representar a variacao do ponto de equilibrio estatico, mas foi possivel identi-
ficar uma tendéncia na reducao do angulo méximo conforme o aumento da velocidade de
escoamento, em que para o caso numérico é possivel identificar uma maior reducao devido
a falta da fracdo martensita. Em consequéncia das limitacgoes, foi estabelecido uma faixa
util de trabalho (de 0 & 8°) na qual o aerofdlio é capaz de atingir o angulo desejado com
a atuacao dos fios de LMF para todas as velocidades de escoamentos da figura 56.

Figura 57- Resultado numérico para o angulo 6 para diferentes velocidades
de escoamento.
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4.3.1 Controle angular ativo

No capitulo 2, foi demonstrado a eficiéncia dos controladores Liga-Desliga e Liga-
Desliga suavizado no controle de posicao de um dispositivo de atuador de LMF. Devido
aos bons resultados, estes controladores foram testados no controlador de posicao do
aerofélio no teste em tunel de vento. Logo, o controlador liga-desliga foi implementado

da seguinte forma:

Para o fio de LMF1:

Vinax s€ € >0

u = (40)
Vigin s€ €< 0
Para o fio de LMF2:
Vigin s€ € >0
Vinax se e <0

onde e = r..;—6 ¢ 0 erro entre a referéncia (r,.f) e a posigao angular () da parte movel do
aerofélio e Viax =4 € Viuin = 0 sdo as tensoes elétricas maximas e minimas aplicadas nos
fios de LMF. J4 para a versao suavizada do controlador, a sua implementacao é realizada

da seguinte forma:

Para o fio de LMF1:

Vinax 5€ € > Ormaa
u= Vmin se e < Qbmzn (42)

kle| se 0< e < dmax

Para o fio de LMF2:

Vmin se e > gbmax
U= Vmax se e< ¢mm (43)

kle| se ¢min <e<0

onde k = % ¢ um ganho proporcional € ¢,in € Omar S80 respectivamente os valores

limites minimo e méximo da regiao ¢ para a LMF2.
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Figura 58- Comparacao dos resultados numéricos dos controladores
Liga-Desliga e Liga-Desliga Suavizado para V =0 .
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Fonte: Proprio autor.

Como foi discutido na se¢ao 2.6.2 os controladores do tipo Liga-Desliga e Liga-Desliga
suavizado nao necessitam do conhecimento do modelo matemético para o seu projeto.
No entanto, uma analise teérica foi realizada com os parametros otimizados para a velo-
cidade de escoamento nula, e para todos os ensaios realizados, foram considerados como
parametros dos controladores os seguintes valores: Vi =4 V', Viuin =0V, ¢pin = —0.15°,

Omaz = 0,15°. Os resultados podem ser observados nas Figs. 58, 59, 60, 61 ¢ 62.

A auséncia do modulo de elasticidade da martensita, torna a forca exercida pela liga
inferior (LM F2) nula para temperaturas abaixo de M, logo a liga superior (LMF1)
permanece rotacionando o aerofolio até que a mesma se resfrie e, a liga inferior seja
aquecida a uma temperatura acima de A;. Assim nos primeiros 5 segundos resultou em
um Overshoot ilustrado nas Figs. 58, 59, 60, 61 e 62. Nota-se que, conforme a velocidade
de escoamento aumenta, a forca aerodinamica aumenta, logo tem-se uma diminui¢ao no

Overshoot e, caso a forca da fase martensita fosse considerada, este Overshoot seria nulo.

Ainda nas figuras, tem-se que ambos os controladores convergem para a referéncia,
considerando um tempo longo de permanéncia em uma determinada referéncia. Para
todos os casos estudados, como discutido na secao 2.6.2, o controlador Liga-Desliga sua-
vizado possui um tempo de resposta mais baixo se comparado com o Liga-Desliga con-

vencional.



Figura 59- Comparacao dos resultados numéricos dos controladores
Liga-Desliga e Liga-Desliga Suavizado para V' =7 .
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Figura 60- Comparacao dos resultados numéricos dos controladores
Liga-Desliga e Liga-Desliga Suavizado para V' =15 .
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Figura 61- Comparacao dos resultados numéricos dos controladores
Liga-Desliga e Liga-Desliga Suavizado para V' =19 .

7
Ref.
6 —— Liga/Desliga
— Liga/Desliga Suavizadd
5 - -

Angulo (graus)
w

_1 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (s)

Fonte: Proprio autor.

Figura 62- Comparacao dos resultados numéricos dos controladores
Liga-Desliga e Liga-Desliga Suavizado para V' =21 .
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Figura 63- Desempenho dos controladores aplicados para uma velocidade
de escoamento de 0 m/s
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A Fig. 63 mostra a comparagao entre os controladores aplicados no aerofélio adapta-
tivo para uma velocidade de escoamento de 0 m/s. Note que, o controlador liga-desliga
suavizado apresentou um desempenho melhor na fase ascendente do angulo do aerofélio
e um desempenho muito superior na fase descendente. Esta diferenca ocorre devido a
energia utilizada no aquecimento dos fios de LMF, como mostram as Figs. 64 e 65. Como
pode ser observado nestas figuras, na versao suavizada do controlador os valores RMS dos
sinais de entrada (ul e u2) sdo respectivamente 1 Vrms e 1.02 Vrms contra 1.42 Vrms e
3.74 Vrms para a versao convencional do controlador, logo a corrente elétrica ¢ menor nos
fios, assim o aquecimento dos fios de LMF é menor no Liga-Desliga suavizado, permitindo
que os fios cheguem mais rapidamente na temperatura da fase martensita. Com isso, o fio
de LMF inferior possui forca suficiente para rotacionar o aerof6lio na faixa angular descen-
dente, onde deve ocorrer o resfriamento dos fios de LMF. Deve-se destacar a dificuldade
deste tipo de operacao, onde o angulo do aerofélio foi variado de 0° a 5°, com incremento
de 1° a cada 5 segundos. Posteriormente, a variacao do angulo do aerofolio foi de 5° a
0°. Nota-se que o sistema de atuacao proposto foi eficiente com o tempo de resposta
adequado. Assim, nos ensaios realizados para o atuador de LMF, ficou constatado que a
versao suavizada do controlador apresentou um gasto de energia menor (veja Fig. 70) e
proporcionou aos fios de LMF um aquecimento menor e consequentemente uma taxa de
resfriamento maior, garantindo com isso maior eficiéncia em termos de acompanhamento
de referéncia. As Figuras 66 e 67 mostra o sistema de controle liga-desliga implementado

no Simulink®.



Figura 64- Tensao elétrica de saida do controlador liga-desliga para uma
velocidade de escoamento de 0 m/s. Onde, u; é a tensdo elétrica aplicada na
LMF1 e uy é a tensao elétrica na LMF2.
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Figura 65- Tensao elétrica de saida do controlador liga-desliga suavizado
para uma velocidade de escoamento de 0 m/s. Onde, u; é a tensao elétrica
aplicada na LMF1 e uy é a tensao elétrica na LMFE2.
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Figura 66-

Quarc
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HIL (g2_usb-0)
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Sistema de controle liga-desliga suavizado em ambiente
Simulink® para o aerofolio adaptativo.
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O mesmo teste foi realizado para a velocidade de escoamento de 7 m/s e o resultado
é ilustrado na Figura 68. Note, na fase descendente um melhor resultado em comparagao
com o obtido para uma velocidade de escoamento nula. Esta diferenca estd diretamente
relacionada com o momento aerodinamico na segao de controle (Mg) e com o resfriamento
forcado devido o escoamento sobre os fios de LMF. Assim, tem-se que na fase descendente
o fio de LMF é resfriado mais réapido devido ao escoamento sobre a LMF e o momento
aerodinamico tende a rotacionar a secao de controle no sentido favoravel a LMF inferior
(LMF2), em que nesta fase é responsavel por rotacionar o aerof6lio no sentido horéario.
Note ainda que, o controlador Liga-Desliga suavizado apresentou um gasto de energia
menor (veja Fig. 69 e 70). Este gasto de enegia menor pode ser observado comparando
os valores RMS dos sinais de entrada ul e u2 para ambos os controladores tem-se respec-
tivamente 2,35 Vrms e 3,14 Vrms para o controlador Liga-Desliga suavizado e 1,28 Vrms
e 1,95 Vrms para o controlador Liga-Desliga. Vale ressaltar que em todos os outros casos
estudados (velocidades de escoamento de 15, 19 e 21 m/s ), os resultados sempre foram

similares, conforme ilustradas nas figuras 71 a 79.

Figura 68- Desempenho dos controladores aplicados para uma velocidade
de escoamento de 7 m/s.
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Figura 69- Tensao elétrica de saida do controlador liga-desliga para uma
velocidade de escoamento de 7 m/s. Onde, u; é a tensao elétrica aplicada na
LMF1 e u2 é a tensao elétrica na LMF2.
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Figura 70- Tensao elétrica de saida do controlador liga-desliga suavizado
para uma velocidade de escoamento de 7 m/s. Onde, u; é a tensdo elétrica
aplicada na LMF1 e uy é a tensao elétrica na LMFE2.
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Figura 71- Desempenho dos controladores aplicados para uma velocidade
de escoamento de 15 m/s.
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Figura 72- Tensao elétrica de saida do controlador liga-desliga para uma
velocidade de escoamento de 15 m/s. Onde, u; é a tensao elétrica aplicada na
LMF1 e u2 é a tensao elétrica na LMF2.
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Figura 73- Tensao elétrica de saida do controlador liga-desliga suavizado
para uma velocidade de escoamento de 15 m/s. Onde, u; é a tensao elétrica
aplicada na LMF1 e uy é a tensao elétrica na LMF2.
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Figura 74- Desempenho dos controladores aplicados para uma velocidade
de escoamento de 19 m/s.
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Figura 75- Tensao elétrica de saida do controlador liga-desliga para uma
velocidade de escoamento de 19 m/s. Onde, u; é a tensdo elétrica aplicada na
LMF1 e u2 é a tensao elétrica na LMF2.
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Figura 76- Tensao elétrica de saida do controlador liga-desliga suavizado
para uma velocidade de escoamento de 19 m/s. Onde, u; é a tensao elétrica
aplicada na LMF1 e uy é a tensao elétrica na LMF2.
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Figura 77- Desempenho dos controladores aplicados para uma velocidade
de escoamento de 21 m/s.
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Figura 78- Tensao elétrica de saida do controlador liga-desliga para uma
velocidade de escoamento de 21 m/s. Onde, u; é a tensao elétrica aplicada na
LMF1 e u2 é a tensao elétrica na LMF2.
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Figura 79- Tensao elétrica de saida do controlador liga-desliga suavizado
para uma velocidade de escoamento de 21 m/s. Onde, u; é a tensao elétrica
aplicada na LMF1 e uy é a tensao elétrica na LMF2.
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4.3.2 Conclusao

Um aerofdlio adaptativo foi construido com o objetivo de verificar o comportamento
da transformacao de fase e validar o modelo dinamico e aerof6lio. O primeiro teste
realizado foi a validacao do modelo dinamico utilizando a mesma metodologia empregada
na validagao do dispositivo do atuador de memoéria de forma. No entanto, mesmo com
a excelente concordancia entre o modelo tebrico e pratico, foi observado uma limitacao
do modelo de cinética de transformacao de fase, em que foi necessario considerar uma
variacao de temperatura para compensar a transformacao de fase induzida por tensao

mecanica.

O segundo teste realizado foi a validacao do modelo aerodinamico, seguindo a mesma
metodologia empregada na validacao do modelo dinamica. No entanto, devido as limita-
¢coes do modelo, principalmente na auséncia do modulo de elasticidade da fase martensita,

os resultados apresentados nao foram adequados.

No final do capitulo foram realizados testes no tinel de vento dos controladores Liga-
Desliga e Liga-Desliga suavizado. No experimento para velocidade de escoamento nula,
notou-se que o controlador Liga-Desliga suavizado obteve um resultado melhor. Este
resultado esta relacionado com o controlador proporcional inserido entre uma faixa limite,
que resultou em uma energia elétrica menor aplicada no fio de LMF, logo a temperatura
no fio é menor e proporcionou que a LMF contréria tivesse forca suficiente para rotacionar

o aerofolio. Note ainda que, no modelo teorico foi capaz de observar este comportamento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para a construgdao, modelagem e
controle de um aerofélio adaptativo, utilizando fios de LMF. A proposta foi validada ex-
perimentalmente em um tinel de vento. O sistema tem vérias nao linearidades, tanto da
parte estrutural como do proprio atuador, que é composto pelas LMF. Devido as carac-
teristicas nao lineares se optou por um controlador do tipo Liga-Desliga, pela facilidade

de implementacao, baixo custo e bons resultados.

No primeiro momento foi apresentada uma revisao sobre o comportamento termome-
canico dos fios de LMF em relacao & mudanca de fase, o efeito peseudoelastico e o efeito

de memoria de forma.

O efeito de mudanca de fase foi experimentalmente verificado utilizando um termopar
e uma fonte de corrente controlavel. O objetivo principal deste experimento foi validar o
modelo térmico proposto, considerando uma variagdo do calor especifico (C,) em funcdo

da fragdo martensita (§) do material.

Um dispositivo de atuacao de LMF foi construido com o objetivo de analisar o efeito
de memoria de forma utilizando o modelo de Tkuta et al. (1991) para a transformagao de
fase. A forca gerada pela liga de memoria de forma foi utilizada a analogia de Romano e
Tannuri (2009). Um teste em rampa foi realizado a fim de ajustar, com dados experimen-
tais, o modelo dinamico proposto para um atuador de LMF construido. Os resultados
alcancados mostraram excelente concordancia entre os modelos teérico e experimental.
Para o controle de posicao do dispositivo, foi projetado um controlador PID, em que os
ganhos foram otimizados considerando uma referéncia de 5 mm, e notou-se que o compor-
tamento do controlador é satisfatorio somente para a referéncia na qual os ganhos foram
otimizados. Devido aos efeitos nao lineares, foi testado um controlador nao linear do tipo
Liga-Desliga que apresentou bons resultados experimentais, mas os resultados numéri-
cos mostraram que as consideragoes feitas no modelo podem interferir na utilizacao do
mesmo em malha fechada. O controlador Liga-Desliga possui uma variante demonstrada
em Elahinia e Ashrafiuon (2002) que é inserido um controlador proporcional em uma
determinada faixa de atuacao, em que este controlador ¢ nomeado como Liga-Desliga su-
avizado, logo o mesmo apresentou melhores resultados em termos de acompanhamento de

referéncia e gasto energético de controle que proporcionou um menor tempo de resposta
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para as LMFs.

Um aerofolio adaptativo foi construido a fim de verificar o modelo de transformacao
de fase escolhido e validar o modelo dinamico e aerodinamico do aerof6lio. Na validacao
do modelo dinamico do aerof6lio notou-se uma excelente concordancia entre o modelo
teodrico e pratico. No entanto, devido o modelo de transformacao de fase nao considerar a
transformacao para martensita induzida por tensao mecanica e no modelo de forca gerada
pelos fios de LMF desconsiderar o modulo de elasticidade da martensita, nao foi possivel
ter uma boa representacao tedrica adequado no modelo aerodinaAmico. Entretanto, foi
possivel utilizar o modelo proposto para analisar a diferenca do tempo de resposta entre
o controlador Liga-Desliga e a versao suavizada, que através dos ensaios experimentais
principalmente para o caso de velocidade de escoamento nula, notou-se uma eficiéncia
de controle muito superior do Liga-Desliga suavizado. No teste em tunel de vento foi
utilizado uma variacao angular de 0 a 5 graus, com incremento de 1 grau, tanto na parte
ascendente como na descendente. Estes valores sao muito rigidos para aplicacoes praticas,
pois geralmente a variagao é maior e o tempo para atingir a posicao desejada é maior.
No entanto, mesmo usando estas condigoes rigidas os resultados foram satisfatorios. Isto

demonstra que a proposta pode ser aplicada em alguns tipos de aeronaves nao tripuladas.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Sob o ponto de vista préatico o controlador Liga/Desliga suavizado apresentou um
resultado promissor no requisito controle de posicao do aerofolio. O modelo tedrico para
as LMF apresentou bons resultados na andlise em malha aberta, mas nao foi adequado
para representar fielmente o modelo em malha fechada. Assim, este trabalho propoe como
trabalho futuros a escolha de um modelo completo para as LMF que apresentam a induc¢ao

da fracao martensita por tensao mecanica.

O aerofélio apresentado possui um angulo limitado, logo uma proposta para a conti-
nuacao deste trabalho é construir este mesmo aerof6lio aumentando o niimero de secoes
de controle presentes no aerof6lio. Com mais se¢oes de controle, o aerof6lio é capaz de
aumentar o angulo atingido, logo ter uma mudanca mais significativa na corda em com-

paracao com o aerofolio apresentado neste trabalho.

Os controladores nao lineares apresentados neste trabalho foram os controladores Liga-
Desliga e Liga-Desliga suavizado. No entanto, é possivel a aplicacdo de outros controla-
dores ndo lineares, como exemplo os controladores baseados em logica Nebulosa (Fuzzy).

Estes controladores poderao ser muito complexos e nao trazer beneficios, pois em situacoes



praticas nao se espera que os angulos sejam exatos.
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