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Resumo

Nesta dissertacao, descreve-se o desenvolvimento de uma plataforma experimental, con-
tendo uma barra flexivel de aluminio simplesmente engastada, extensometros de resisténcia
elétrica (ERE’s) e fios de LMF como atuadores de forca, para analisar o comportamento
dos fios de LMF de NiTi (Niquel-Titanio) e NiTiCu (Niquel-Titanio-Cobre) e, além disso,
para realizar o controle de deformacao na barra.

Na plataforma para analise do comportamento dos fios de LMF sao utilizados ERE’s, um
LVDT (Linear Variable Differential Transducer) e um microtermopar para medir respectiva-
mente a deformacao e a deflexdo na barra, assim como a temperatura no fios de LMF. Para
a aquisicao de dados, desenvolveu-se um coédigo em Visual Basic numa planilha eletronica
para realizar a comunicag¢ao com os instrumentos de medigao com interface GPIB (General
Purpose Interface Bus).

Na plataforma para controle de deformagao na barra, a aquisicao e controle de dados
sao implementados numa unidade microprocessada baseada no microcontrolador ADuC. A
resposta do sistema em malha aberta foi utilizada para identificar o modelo matematico
do sistema, utilizando a técnica de sintonia direta para encontrar o controlador adequado.
O controlador PI foi usado para controlar a deformacg@ao na barra para diferentes tipos de
sinais de referéncia, variando as frequéncias para poder observar a largura de banda que o
sistema responde. A unidade microprocessada é conectada ao PC executando o programa
LabVIEW para visualizar as medi¢oes numa interface gréfica.

A plataforma de analise permitiu determinar uma relagao nao-linear e linear, assim como
o aparecimento de uma histerese no comportamento dos fios de LMF. Com a plataforma de
controle, constatou-se que a deformacao na barra pode ser controlada por um controlador
PI, obtendo um valor de deformagao desejada por meio de uma fonte de tensao elétrica que
faz passar uma corrente elétrica nos fios de LMF, realizando seu aquecimento por efeito

Joule.
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Abstract

In this dissertation, the development of an experimental platform, containing a simply
supported flexible aluminum beam, strain-gauges and SMA wires as force actuators, to
analyze the behavior of the SMA wires of NiTi (Nickel-Titanium) and of NiTiCu (Nickel-
Titanium-Copper) and, in addition, to accomplish the deformation control in the beam.

In the platform for analysis of the behavior of wires are used strain-gauges, a LVDT
(Lineal Variable Differential Transducer) and a micro-thermocouple to measure respectively
the deformation and the deflexion in the beam , as well as the temperature in the SMA wires.
For the data acquisition, it developed a code in Visual Basic a spreadsheet to accomplish the
communication with the measurement instruments with interface GPIB (General Purpose
Interface Bus).

In the control platform the deformation control in the beam, the data acquisition and
control are implemented with an ADuC microcontroller based card. The system answer in
open-loop was used to identify the mathematical model of the system, using the technique of
direct tunning to find the appropriate controller. The PI controller have been used to control
the deformation in the beam for different types of reference signals, varying the frequencies
to be able to observe the bandwidth that the system answers. The microcontroller card is
connected to the PC running LabVIEW software to visualize the measurements in a graphic
user interface.

The analysis platform allowed to determine a no-lineal and lineal relationship, as well as
the appearance of a hysteresis in the behavior of the SMA wires. With the control platform,
it observed that the deformation in the beam can be controlled by a PI controller, obtaining
a deformation value through an electric voltage source that it makes to pass an electric

current in the SMA thread, accomplishing its heating for effect Joule.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas mecénicos estao frequentemente sujeito a pertubacoes internas e externas,
provocando deformagoes e/ou vibragoes indesejadas que, em alguns casos, colocam em risco
a propria integridade estrutural do sistema (TEIXEIRA, 2001).

O processo de analise de deformacoes sofridas por um elemento que esta sujeito a tensoes
mecanicas é de grande importancia em diversas aplica¢oes industriais, espaciais, assim como
para a pesquisa. Por meio desta analise, pode-se determinar quais os esforcos envolvidos
em uma peca e/ou estrutura, obtendo informagoes que servem de base para o projeto e o
desenvolvimento de componentes e maquinas (LEUCKERT, 2000).

Por mais de 10 anos, os problemas mecanicos de deformagao e/ou vibragao em sistemas
estruturais tém sido tratados por técnicas convencionais de controle, por meio da adi¢ao de
atuadores de forga conhecidos como ligas de memoria de forma (MOREIRA, 1998).

As ligas com memoria de forma (LMF), também conhecidas como shape memory alloy
(SMA), sao ligas metalicas especiais capazes de sofrer deformagoes aparentemente plasti-
cas e, em seguida, retornarem a sua forma geométrica original quando submetidas a uma
variacdo de temperatura apropriada e/ou tensdo mecanica (NASCIMENTO, 2002; VALEN-
ZUELA, 2005; ROMANO; TANNURI, 2008). Esta caracteristica deve-se a capacidade que estes
materiais possuem em assumirem diferentes estruturas cristalinas a distintas temperaturas,
por meio de suas transformacoes de fases.

Essas ligas apresentam deformacoes reversiveis que podem alcancar em torno de 10%
sem apresentar deformagoes plasticas verdadeiras (VALENZUELA, 2005). Estes materiais sao
fabricados nas formas de fios, de tubos, de chapas e de barras. A forma mais amplamente

usada é a forma de fio (SONG; MA, 2003; VALENZUELA, 2005).



O fenémeno ¢é exibido nas ligas de niquel-titanio (NiTi), nas de base de cobre (CuZn,
CuZnAl, CuZnGa, CuZnSn, CuZnSi, CuAINi, CuAuZn, CuSn), nas de ouro-cadmio (AuCd),
nas de niquel-aluminio (NiAl), dentre outras (NASCIMENTO, 2002).

Devido a esse fenomeno, as LMF podem ser utilizadas como sensores e/ou atuadores
na industria aeroespacial, petrolifera, automobilistica, aplicagoes ortododnticas, ortopédicas,
roboticas, controle da vibragao e forma (AURICCHIO, 1995; KELLY, 1998; NASCIMENTO,
2002). Quando utilizadas como atuadores termomecanicos, no qual o aquecimento é realizado
por efeito joule, aplicando-se certa intensidade de corrente, as ligas tem se revelado como
uma alternativa atrativa, devido a sua grande deformacao e boa recuperacao, em sistemas
onde grandes forgas, grandes deformagdes e baixas frequéncias sao requeridas (NASCIMENTO,
2002; SONG; MA, 2003; KELLY, 1998).

Motivacao

Naves, lasers e radares espaciais sao projetados com exigéncias de precisao na estrutura,
assim, a necessidade de controle da forma torna-se bastante importante (KELLY, 1998).
Devido ao fenomeno da LMF, capaz de gerar grandes deformacoes e recuperar a sua forma
inicial com pequeno peso e volume, prové a motivagao inicial para avaliar a viabilidade do
uso destes materiais em aplicagoes de controle de forma e vibragao nas estruturas.

Um exemplo seria utilizar as LMF’s como atuadores mecanicos para o cancelamento
aero-elastico e efeitos vibratoérios nas laminas do helicoptero (GIURGIUTIU, 2000). Nesta
aplicagao, a preocupagao principal é controlar a posi¢ao da lamina do helicoptero, estrutura
flexivel, até que anulem as vibragoes estruturais.

Algumas das aplicagoes fazem uso de um controle on-off quando utilizam as ligas com
memoria de forma como atuadores (KHIDIR et al., 2007). Em aplicagdes mais complexas,
deve-se elaborar técnicas de controle capazes de controlar a temperatura e a forca como
garantia de desempenho e estabilidade (NASCIMENTO, 2002).

Identificacao de sistemas é uma area do conhecimento que estuda técnicas alternativas
de modelagem mateméatica. Uma das caracteristicas dessas técnicas é que pouco ou nenhum
conhecimento prévio do sistema é necessério e, conseqiientemente, tais técnicas sao também
referidas como modelagem (ou identificagao) caixa preta ou modelagem empirica (AGUIRRE,

2004). Em muitos casos sera preferivel usar técnicas de identificagao de sistemas.



A falta de uma técnica de controle precisa, nao trivial, ¢ um dos fatores que impedem
um maior ntimero de aplicagoes dessas ligas, no qual o modelo matemético do sistema ¢é
necessario para a implementagao de um controlador eficiente.

Devido as incertezas do atuador de LMF, causadas por impossibilidades de ter todos
seus parametros precisamente especificados e as dificuldades associadas em obter um modelo
analitico preciso, prové a motivagao de utilizar as técnicas de identificacao de sistemas no
intuito de obter um modelo matemético que explique, pelo menos, em parte e de forma
aproximada, a relacao de causa e efeito presente nos dados de entrada e de saida do sistema.

Isto, com o intuito de implementar de um controlador eficiente.

Objetivos e contribuicoes

Neste trabalho, objetiva-se o desenvolvimento de uma plataforma experimental, ilustrada
na Figura 1.1, contendo uma barra flexivel de aluminio simplesmente engastada, ERE’s e
fios de LMF como atuadores de forga, para analisar o comportamento dos fios de LMF de
NiTi e NiTiCu e, além disso, para realizar o controle de deformacgao na barra para diferentes
tipos de sinais de referéncia, na qual as frequéncias foram variadas para observar a largura

de banda que o sistema responde.

Fios de LMF

Microtermopar

Coluna de Fixacao

Peca de aplicagdo

Extensometros
de forca

Base

=

Figura 1.1: Diagrama da plataforma experimental.



Na barra flexivel de aluminio foi colado, com uma fina camada de adesivo, dois ERE’s
da Excel Sensores com auto-compensacao de temperatura nas faces da viga, os quais sofrem
deformagoes opostas, de maneira que, enquanto um se contrai, o outro se estende na mesma,
propor¢ao. O adesivo permite transmitir as deformacgoes da barra ao ERE, além de servir
de isolante entre ambos.

Na plataforma para analise do comportamento dos fios de LMF foi utilizado ERE’s, um
LVDT (Linear Variable Differential Transducer) e um microtermopar para medir respectiva-
mente a deformacao e a deflexao na barra submetida a diferentes forcas em sua extremidade
livre, assim como a temperatura no fios de LMF, observando os graficos da deflexao e
deformacao da barra e da resisténcia elétrica do fio em funcao a temperatura, da deflexao
e da deformacao em funcgao da resisténcia elétrica e da deformacao em funcao da poténcia
elétrica fornecida ao fio. Para esta anélise, utilizou-se uma instrumentagao baseada na
interface de comunicacao GPIB que interligava trés multimetros e uma fonte de corrente
para realizar o aquecimento do fio por efeito Joule. Esses instrumentos foram conectados ao
PC executando uma planilha eletrénica com um codigo desenvolvido em Visual Basic para
visualizar as medi¢oes em tempo real.

Na plataforma para controle de deformacao na barra foi realizada a medicao e o controle
de deformacao na barra flexivel submetida a uma forgca em sua extremidade livre, observando
os graficos da deformacao na barra, da corrente elétrica e da temperatura no fio de LMF
em funcao do tempo.

Para este sistema de medigao e controle, inicialmente encontrou-se um modelo continuo
de primeira ordem para a plataforma desenvolvida, aplicando a técnica de identificagao
de sistemas que utiliza um conjunto de dados (entrada e saida), objetivando implementar
um controlador eficiente. Os dados de entrada foram os valores de duty cycle de uma
fonte de tensao elétrica fornecida ao fio de LMF e os dados de saida foram os valores da
deformacgao na barra flexivel. Para isto, utilizou-se uma placa microprocessada da Analog
Dewices, contendo o microcontrolador ADuC842, conectada ao PC executando o programa
LabVIEW para visualizar as medi¢oes numa interface grafica em tempo real.

O sistema de controle que foi implementado consiste de um controle PI de deformacao
na barra como ilustrado na Figura 1.2. Esse sistema foi utilizado para obter um valor de
deformagao desejada na barra por meio de uma fonte de tensao, no qual faz passar no fio
de LMF um determinado valor de corrente elétrica. Esta corrente elétrica aquece o fio
por efeito Joule, provocando uma maior ou menor contracao no fio devido a variacao de

temperatura, alcangando a deformacao desejada.
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Figura 1.2: Diagrama de blocos do sistema de controle PI.

Onde:

e % é a deformacao de referéncia desejada;
e ¢ ¢ a deformagao medida na barra flexivel;

e Extensometro é o sensor utilizado para medir a deformacao na barra.

Sinopse dos capitulos

No capitulo 2, apresenta-se uma explanacao da origem, da definicao, dos fendémenos
e das aplicagoes das ligas com memoria de forma. Assim, proporcionando uma melhor
compreensao dos atuadores.

No capitulo 3, apresenta-se a plataforma experimental desenvolvida para analisar o com-
portamento dos fios de ligas metalicas com memoria de forma de NiTi e NiTiCu e, também,
para realizar o controle de deformagao numa barra flexivel simplesmente engastada. Além
disso, as implementacoes elétricas utilizadas nestas plataformas.

No Capitulo 4, apresenta-se a preparacao dos fios de LMF de NiTi e NiTiCu e os resul-
tados obtidos da plataforma experimental apresentada no Capitulo 3.

No capitulo 5, apresenta-se as discussoes finais e resume-se as principais conclusoes
e contribuigoes obtidas. Neste capitulo, sao sugeridas algumas futuras investigacoes que

dariam prosseguimento aos estudos de controle de deformacao na barra flexivel.



No apéndice A, apresenta-se uma explanacao do extensdémetro de resisténcia elétrica
juntamente com o seu principio de funcionamento, sua classificacao e a sua técnica de
aplicagao. Além disso, os circuitos elétricos envolvidos, proporcionando uma melhor com-
preensao sobre a técnica utilizada para a medicao de deformacao.

No apéndice B, apresenta-se o codigo desenvolvido em linguagem C para a implementacgao
do treinamento termomecanico dos fios de LMF.

No apéndice C, apresenta-se o codigo desenvolvido em Visual Basic para realizar a
comunicacao GPIB dos instrumentos utilizados na determinac¢ao do comportamento dos
fios de LMF.

No apéndice D, apresenta-se o cédigo desenvolvido em linguagem C para a implementacao

da medicao e controle de deformacao na barra flexivel.



Capitulo 2

Ligas de Memoria de Forma

Neste capitulo, descreve-se a origem, a definicao e os fendémenos associados as ligas
com memoria de forma. Além disso, o tratamento térmico juntamente com o treinamento

termomecanico e as suas aplicagoes.

2.1 Breve Historico

Em 1932, o pesquisador sueco Arne Olander descobriu, um surpreendente fenémeno
quando trabalhava, que a liga metalica ouro-caAdmio podia ser plasticamente deformada em
baixa temperatura e quando aquecida, retornava a configuracao original. Ja os pesquisadores
Chang e Read, em 1958, descobriram o mesmo fendémeno na liga metalica de indio-titanio e
mostraram a possibilidade de utilizar esse fenémeno para realizar trabalhos mecanicos. No
entanto, ambas as ligas mostraram-se probleméticas devido ao alto pre¢o do ouro e do indio
e a natureza toxica do caidmio (NASCIMENTO, 2002).

Em 1960, um grupo de pesquisadores do Naval Ordnance Laboratory (NOL), nos Estados
Unidos, liderados por Beuhler e Wiley, fizeram a grande descoberta da liga com memoria
de forma de niquel-titanio (NiTi), razao pela qual recebeu o nome de NiTiNOL, que era
resistente ao calor e a corrosao, mais barata e apresentava uma taxa de deformacao em
relagdo a recuperagao superiores as ligas anteriores (JONNALAGADDA, 1997; NASCIMENTO,
2002; VALENZUELA, 2005).



2.2 Ligas de Memoria de Forma

As ligas metalicas com memoria de forma sao materiais capazes de sofrer deformagoes
aparentemente plasticas e, em seguida, retornarem a sua configuracao original quando
submetidas a uma variagdo de temperatura apropriada e/ou tensao mecanica (LIMA et al.,
2007; ROMANO; TANNURI, 2008). Este fenémeno é conhecido como efeito de memoria da
forma (EMF) e as ligas que exibem esse comportamento sao chamadas de ligas com memoria
de forma (LMF).

O fenoémeno é exibido nas ligas de niquel-titanio (NiTi), nas de base cobre (CuZn,
CuZnAl, CuZnGa, CuZnSn, CuZnSi, CuAINi, CuAuZn), nas de ouro-cidmio (AuCd), nas
de niquel-aluminio (NiAl), nas de ferro-platina (FePt), dentre outras (NASCIMENTO, 2002).
Na liga de ferro-manganés-silicio-créomio-niquel (FeMnSiCrNi), recentemente desenvolvida,
tem atraido interesse significativo por apresentar um bom efeito de memoria de forma, uma
boa resisténcia a corrosao, além de suas propriedades mecanicas.

As LMF apresentam deformacoes reversiveis que podem alcancar em torno de 10% sem
apresentar deformagoes plasticas verdadeiras. E sao fabricadas nas formas de fios, de tubos,
de chapas e de barras, porém a forma mais amplamente usada é a forma de fio (LIMA et al.,
2007).

Devido a esse fenomeno, as LMF podem ser utilizadas como sensores e/ou atuadores
na industria aeroespacial, petrolifera, automobilistica, aplicagoes ortododnticas, ortopédicas,
roboéticas, controle da vibragao e forma.

Este fendémeno ocorre devido & capacidade que estes materiais possuem em assumirem
diferentes estruturas cristalinas a distintas temperaturas, por meio de suas duas fase marten-
sita e austenita. A martensita é uma fase de temperatura mais baixa, relativamente ductil,
flexivel e facilmente deformavel, a qual pode apresentar diferentes estruturas cristalinas
(hexagonal, romboédrica, dentre outras). A austenita é uma fase de alta temperatura,
relativamente forte, a qual apresenta uma tunica estrutura cristalina cibica (LIMA et al.,
2007; ROMANO; TANNURI, 2008).

A relagao entre as fases austenita e martensita é caracterizada por um laco de histerese
e pelas temperaturas criticas de transformacao, como ilustra a Figura 2.1. Nessa figura,
A, ¢ a temperatura inicial da austenita, M, é a temperatura inicial da martensita, Ay
¢ a temperatura final da austenita e My ¢ a temperatura final da martensita. Estas
temperaturas sao determinadas principalmente pela composicao da LMF, podendo ser

afetada por outros fatores.
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Figura 2.1: Curva tipica de transformagao em funcao da temperatura associada a LMF.

Quando induzida somente por variacao de temperatura, a martensita é denominada
de fase martensita maclada (desorientada), também chamada de martensita twinned, na
qual ocorre uma auto-acomodagao da estrutura cristalina como ilustrada na Figura 2.2 (a).
Esta martensita, ao se formar, pode escolher algumas orientagoes (variantes) cristalograficas
diferentes em relagao a um sistema de referéncia posicionado na fase original. Quando a
martensita é induzida por um tensao mecénica, ou tensao e temperatura, a martensita
¢ denominada de fase martensita de-maclada (orientada), também chamada de marten-
sita detwinned, na qual ocorre a formagao de apenas uma variante cristalografica, dentre
as variantes da martensita maclada, alinhada com a orientagao do carregamento, como
ilustrado na Figura 2.2 (b).

(a) (b) (c)

Figura 2.2: Estrutura cristalina.

Na Figura 2.1, ilustra-se o fenémeno da transformagao de fase devido & variagao de
temperatura de uma amostra LMF. Este processo inicia-se numa fase 100% austenita com
uma temperatura Ay e livre de tensoes. A partir de Ay, diminuindo a temperatura até
alcancar My, observa-se o inicio de uma transformacao de fase martensita que persiste até
My, no qual ocorre uma auto-acomodagao da estrutura cristalina, induzindo a formacao
de variantes martensiticas e de uma fase 100% martensita. E a partir de My, aumentando

a temperatura até alcancar A, observa-se uma transformacao de fase inversa que persiste



até uma temperatura A; seja alcancada, no qual a amostra retornard a uma fase 100%
austenita.

A mudancga que ocorre dentro da estrutura cristalina de uma LMF durante o EMF nao
¢ um processo termodinamicamente reversivel. Em outras palavras, existe uma dissipagao
da energia devido ao atrito interno entre as fases e a criagao interna de defeitos estruturais.
Em conseqiiéncia, ocorre a formacao de uma histerese em temperatura, como ilustrada
na Figura 2.1, durante a transformagao de fase reversivel (LAURENTS; MAVROIDIS, 2002;
ROMANO; TANNURI, 2008).

A LMF pode ser considerada intrinsecamente como um atuador termomecanico que
converte energia térmica em deslocamento acompanhado ou nao da produgao de um trabalho
mecanico como ilustrado na Figura 2.3. Em geral, o deslocamento desejado é obtido por meio
da aplicagao de pulsos de corrente elétrica (efeito Joule) e neste caso a LMF ¢é considerada
um “atuador elétrico”. Porém, se o acionamento (aquecimento e resfriamento) é realizado
por intermédio da varia¢do controlada da temperatura ambiente (conveccao forgada, por
exemplo), a LMF é considerada um “atuador térmico” (ARAGJO et al., 2003).

Esses materiais, atuadores por natureza, tem se revelado como uma alternativa bastante
atrativa, devido a sua grande deformacao e boa recuperagao, em sistemas onde grandes
forcas, grandes deformagoes e baixas frequéncias sao requeridas quando utilizado como
atuador elétrico (Nascimento, 2002).

Algumas das aplicagoes fazem uso de um controle on-off quando utilizam as ligas com
memoria de forma como atuadores (KHIDIR et al., 2007). Em aplica¢oes mais complexas,
deve-se elaborar técnicas de controle capazes de controlar a temperatura e a forga como
garantia de desempenho e estabilidade. A falta de uma técnica de controle precisa, nao
trivial, € um dos fatores que impedem um maior nimero de aplica¢oes dessas ligas (NASCI-
MENTO, 2002).

Aquecimento Resfriando
Fio contraindo Fio estendendo
_— _—

NGV

Corrente Peso Fio de SMA

Figura 2.3: Fio de SMA sendo usado como atuador.
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Uma anélise mais precisa do comportamento termomecéanico, nas ligas de memoria de
forma, tem tornado cada vez maior o interesse no desenvolvimento de modelos mateméticos
capazes de descrevé-los de forma adequada, permitindo explorar todo seu potencial. Assim,
podem ser modeladas microscopicamente, onde vem sendo abordada, por diversos autores,
os aspectos metalurgicos das ligas e macroscopicamente os aspectos fenomenolégicos (PAIVA;

SAVI; PACHECO, 2003).

2.3 Fendémenos Macromecanicos das LMF

As LMF apresentam dois fenémenos fundamentais: os efeitos de memoria de forma
(EMF) e o efeito pseudo-elastico. No caso dos EMF existem duas formas: de uma via (one-
way) ou reversivel (two-way). O efeito de memoria de forma reversivel tem sido largamente
estudado nos tultimos anos (PAIVA; SAVI; PACHECO, 2003).

Todos estes fendmenos sao obtidos ap6s submeter a liga metalica com memoria de forma
a um processo de tratamento térmico e/ou treinamento termomecéanico. O tratamento
térmico permite liberar a transformacao de fase que origina os fenémenos e o treinamento
permite associar uma forma a cada fase, por meio de ciclos termomecénicos (NASCIMENTO,

2002; PAIVA; SAVI; PACHECO, 2003).

2.3.1 Pseudoelasticidade

Na Figura 2.4, ilustra-se o efeito pseudo-eléstico, também conhecido como o fendémeno
da pseudoelasticidade ou superelasticidade, por meio do gréafico da tensao mecénica (o)
versus a deformagao (¢) de uma amostra LMF com uma temperatura constante e superior
a A f-

Este processo inicia-se com o material numa fase 100% austenita, no ponto D, no qual
essa fase é estavel. Aplica-se entao uma tensao suficientemente alta na amostra que se
comporta elasticamente até que uma tensao critica (o) seja alcangada no ponto A. Neste
ponto, observa-se o inicio de uma transformagao de fase num nivel de tensao praticamente
constante (fase martensita induzida por tens@o - martensita detwinned), que persiste até
o ponto B, caracteristico do material, na qual ocorre uma auto-acomodacao da estrutura
cristalina devido a tensao aplicada. Durante este processo de auto-acomodacao, a tensao

nao se desenvolve muito em comparacao com a deformacao alcancada. Retirando a tensao
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aplicada no material, inicia-se uma transformacao reversivel, no ponto C, que persiste até o
ponto D, onde o material retornara a sua configuracao original numa fase 100% austenitica.

Em outras palavras, o fenémeno do efeito pseudo-elastico é caracterizado pelo fato do
material por sofrer grandes deformagoes, porém a amostra nao permanecera deformada,
voltando a sua configuracao original tao logo seja removida a tensao.

O fenomeno do efeito pseudo-elastico apresenta um lago de histerese, que compreende
a regiao entre os pontos A, B, C e D, e uma recuperagao da deformacao dado pelo limite
elastico do material, caso contrario, a deformagao nao podera ser recuperada, pois o material

passa a se comportar plasticamente (PAIVA; SAVI; PACHECO, 2003).

c T>47; T=0

CRIT

Figura 2.4: Comportamento tensao-deformagao da pseudoelasticidade.

2.3.2 Memoria de Forma

Na Figura 2.5, ilustra-se o efeito de memoria de forma, por meio do grafico da tensao
mecanica (o) versus a deformagao (¢) de uma amostra LMF com uma temperatura constante
e inferior a Mjy.

Este processo inicia-se com o material numa fase 100% martensita twinned, na origem
dos eixos, no qual a fase martensita é estavel. Aplica-se uma tensao suficientemente alta
no material que se comporta elasticamente até que o..; seja alcancada no ponto A. Neste
ponto, observa-se o inicio de uma transformagcao de fase (martensita detwinned) num nivel
de tensao praticamente constante, que persiste até o ponto B, caracteristico do material, na
qual ocorre um processo de re-orientacao da estrutura cristalina devido a tensao aplicada.
Durante este processo de re-orientacao, a tensao nao se desenvolve muito em comparacgao
com a deformacao alcancada. Retirando a tensao aplicada no material, uma deformagao
residual aparentemente plastica podera ser recuperada, por meio do aquecimento da amostra
para uma temperatura acima de A;. Assim, o material retornard para uma fase 100%

austenita e assumira a configuragdo geométrica original.
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Em outras palavras, o fendémeno do efeito de memoria de forma é caracterizado por
originar grandes deformacoes, porém permanecera deformado mesmo que seja removida a

tensao aplicada, voltando a sua configuracao original tao logo seja aquecida.

(o3

G(_.RIT ——

Figura 2.5: Comportamento tensao-deformagao-temperatura do EMF simples.

Memoéria de Forma One- Way

Na Figura 2.6, ilustra-se o fendmeno do efeito de memoria de forma one-way numa
barra a qual pode ser deformada quando submetida a uma tensao mecéanica e retornar a sua
forma original, por meio de uma transformacao para a fase austenita. Porém, se a barra for
novamente submetida a um resfriamento, esta nao mais retornaré a forma deformada. Para

isto, necessitara de uma forca para deformé-la novamente.

Austenita

Alta Temperatura

Aplicando Forga ) Removendo Forga

= N N

Baixa Temperatura

Martensita

Figura 2.6: Esquema ilustrativo do efeito de memoria de forma one-way.
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Memoéria de Forma Two- Way

Na Figura 2.7, ilustra-se o fendmeno do efeito de memoria de forma two-way numa
barra a qual pode ser deformada quando submetida a uma tensao mecéanica e retornar a
sua forma original, por meio de um aquecimento para a fase austenita. Porém, se a barra

for novamente submetida a um resfriamento, esta retornara a forma deformada.

Austenita

Alta Temperatura

-

:TJ—H—‘-MH‘
> 5§

é’;
|CL:II"‘|"‘|"‘

Baixa Temperatura

Martensita

Figura 2.7: Esquema ilustrativo do efeito de memoria de forma two-way.

2.4 Aplicacoes das Ligas com Memoria de Forma

As ligas com memoria de forma, exibindo fungoes de sensores e atuadores simultanea-
mente, apresentam uma propriedade tinica que nao esta presente em alguns materiais tradi-
cionalmente usados em aplicagoes de engenharia. Assim, motiva a sua aplicagao em diversas
situacoes.

Em 1970, uma das primeiras aplicagoes de LMF', desenvolvida pela empresa americana
Raychem, foi um acoplamento hidraulico do tipo Cryofit, ilustrado na Figura 2.8, utilizado
pela industria militar da aerondutica americana num caga Grumman F-14. Neste caca,
utilizou-se uma espécie de luva feita de material com memoria de forma como um acopla-
mento hidréulico para promover a uniao de dois tubos diferentes numa conexao hidraulica

(NASCIMENTO, 2002; PAIVA; SAVI; PACHECO, 2003).
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Inicialmente, o acoplamento é imerso em nitrogénio liquido entorno de 196°C e o seu
diametro é alargado mecanicamente, permanecendo no nitrogénio liquido até a sua monta-
gem no sistema hidraulico. Ele é rapidamente montado nas extremidades das tubulagoes
metalicas que serao unidas. Voltando a temperatura ambiente, ele tende a recuperar o seu
menor didmetro apertando os tubos com uma grande forca. Isto cria uma junta que na

maioria dos casos é equivalente ou superior as juntas soldadas (PAIVA, 2004).

Luvwa de LIF

Figura 2.8: Acoplador hidraulico do tipo Cryofit.

Na Figura 2.9, ilustra-se um atuador térmico com memoria de forma utilizando um
arranjo de molas, no qual consiste em utilizar uma mola de LMF contra uma mola de
material convencional. Quando o arranjo é aquecido, a mola de LMF é mais resistente do
que a mola convencional, empurrando o pistao em uma direcao. Caso contrario, quando o
arranjo é resfriado, a mola convencional é mais resistente do que a mola de LMF, empurrando

o pistao na direcao oposta para a passagem do fluxo de 0leo.
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Figura 2.9: Valvula Térmica (FERNANDES; ARIEIRA, 2005).

—
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No campo da medicina os implantes metalicos foram populares por um periodo muito
longo por causa da sua durabilidade. Entretanto, as LMF de NiTi passaram a ser utilizadas
somente em aplicacoes clinicas a aproximadamente duas décadas devido sua a elevada
resisténcia a corrosao e biocompatibilidade. Recentemente, as LMF foram empregadas
extensamente em cirurgias 6sseas, como fio guia em instrumentos endoscopicos, filtros de
sangue coagulado e dispositivos auto-expansivos em tratamentos cardiovasculares.

Na Figura 2.10, ilustra-se o filtro de Simon que tem como funcgao filtrar os coagulos que
percorrem a corrente sanguinea. Os codgulos sao aprisionados no filtro, sendo dissolvidos
com o passar do tempo. Para inser¢ao na corrente sangiiinea, o filtro é colocado na ponta
do cateter na sua forma deformada juntamente com uma solucao salina responsavel por seu
resfriamento. Quando inserido interior do corpo humano pelo cateter, o filtro é aquecido
pela corrente sanguinea, a qual promove a recuperacao de sua forma original como ilustrado

na Figura 2.10.

(a) Vista superior (b) Vista lateral

Figura 2.10: Filtro de Simon (PAIVA, 2004).

Na Figura 2.11, ilustra-se alguns dispositivos auto-expansivos (stents) que sao utilizados
para sustentar o didmetro interno de vasos sanguineos, eséfago e duto biliar. Para a inser¢ao
no vaso sanguineo, o dispositivo auto-expansivo é colocado pré-comprimido na ponta de um
cateter. Quando inserido no interior do corpo humano pelo cateter, o dispositivo auto-
expansivo é aquecido pela corrente sanguinea, a qual promove a recuperagao de sua forma
original, expandindo-se. Além de procedimentos como o de angioplastia para evitar o re-
entupimento de um vaso, estes dispositivos também podem ser utilizados no tratamento de

aneurismas cerebrais para sustentar as paredes de um vaso enfraquecido.
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Figura 2.11: Dispositivos auto-expansivos.

A ortopedia tem explorado as propriedades das LMF como por exemplo em cirurgias
Osseas e em luvas destinadas a fisioterapia. A luva, ilustrada na Figura 2.12, é constituida
de fios com memoria de forma na regiao dos dedos, reproduzindo muito bem os movimentos
dos musculos da mao que permite o seu abrir e fechar. Nessa situacao, o efeito de memoria
de forma reversivel é explorado, de tal forma que, quando a luva é aquecida, os fios se
contraem fechando a méao, como ilustrado na Figura 2.12 (a). E quando a luva ¢ resfriada,
os fios retornam a posi¢do inicial, abrindo a mao, como ilustrado na Figura 2.12 (b). A

alternancia destas condigoes, é responsével pelo exercicio da musculatura.

(a) (b)

Figura 2.12: Luva para fisioterapia contendo elementos em LMF (PAIVA, 2004).

Algumas LMF tem sido utilizadas em cirurgias ¢sseas devido a propriedades de elevada
resisténcia a corrosao e biocompatibilidade. Na Figura 2.13, ilustra-se a aplicagao de placas
de NiTi nos ossos que vem sendo substituidas pelas placas de Ti e as de ac¢o inoxidavel.
As placas sao resfriadas abaixo de uma temperatura de transformagao e fixadas nos ossos,

aplicando uma maior pressao, além disso, diminuindo o tempo de recuperagao.
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Figura 2.13: Placas NiTi para recuperacao de fraturas dsseas (ALBERTA, 2005).

A odontologia tem explorado as propriedades das LMF como por exemplo nos aparelhos
ortoddnticos, limas endodénticas, grampos para consolidacao de fissuras na arcada, dentre
outras aplicagoes.

Na Figura 2.14, ilustra-se a utilizacao de aparelhos ortodénticos com memoria de forma
para a corre¢ao do mal posicionamento dos dentes. Esses exploram o efeito pseudo-elastico,
fornecendo uma forga de restituicao uniforme e praticamente constante, no qual elimina a

necessidade de repetidos apertos, além disso, acelera o processo corretivo.

Figura 2.14: Aparelho ortodéntico com resultados de 3 semanas.

Também nas artes plasticas, existe o devido espago para as LMF, na qual vem sendo
usado para criar esculturas moveis. Na Figura 2.15, mostra-se a aplicacao de LMF numa
escultura de Olivier Deschamps. A escultura mostra uma mulher com uma crianga no
chao. As esculturas sao usadas numa fase martensitica. Quando aquecidas, ocorre uma

transformacao de fase, no qual faz levantar a crianca para o céu.
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As LMF sao utilizadas em diversas aplicacoes, sendo o efeito da superelasticidade na

maioria das aplicacoes comerciais.

Figura 2.15: A escultura “ Espoir-Desespoir” (FERNANDES; ARIEIRA, 2005).

No trabalho de (SONG; MA, 2007), ilustrado na Figura 2.16, mostra-se a viabilidade de
usar 2 (dois) fios de LMF para o controle do flap de uma aeronave (um fio para mover o
flap para cima e o outro para mover o flap para baixo) por meio de controlador robusto
nao-linear, substituindo os atuadores convencionais que é acionado por motores elétricos ou

atuadores hidraulicos.

Figura 2.16: O modelo de uma asa com flap sendo atuado por fios de LMF.

No trabalho de (KHIDIR et al., 2007), ilustrado na Figura 2.17, mostra-se a viabilidade de
utilizar atuadores de LMF ao longo de uma barra flexivel, dividindo-a em segmentos igual-

mente espagados, para prover um deslocamento linear por meio de um controle ON/OFF.
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Figura 2.17: Plataforma para prover um deslocamento linear.

No trabalho de (MOALLEM; LU, 2005), ilustrado na Figura 2.18, mostra-se a viabilidade
de utilizar fios de LMF no controle nao-linear da forca para poder controlar a posigcao
da barra flexivel, utilizando uma realimentacao linearizada por meio da teoria de sistema

nao-lineares.

LME's

Extensometros

Batra Flexivel
Figura 2.18: Barra flexivel atuada por 2 fios de LMF para o controle de posicao.
No trabalho de (SILVA; MESQUITA, 2005), ilustrado na Figura 2.19, mostra-se a viabilidade

de utilizar fios de LMF para o controle ativo, utilizando o efeito de memoria de forma, e

passivo, utilizando o efeito pseudoelastico, de vibragao de uma viga flexivel.

Atuador 1 Viga flexivel

<

Extensémetro

Figura 2.19: Barra flexivel atuada por 2 fios de LMF para o controle de vibracao.
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No trabalho de (GORBET, 1995), ilustrado na Figura 2.20, mostra-se a viabilidade de
utilizar fios de LMF numa rotatoéria diferencial para o controle de posicao, utilizando um

controlador PI.

/, Fio de LMF

\
Junta de Rotagio

Figura 2.20: Junta rotativa atuada por 2 fios de LMF para o controle de posicao.

2.5 Conclusao

Ao expor a defini¢cao, os fendmenos e as aplicagoes das ligas com memoéria de forma,
proporcionou-se uma melhor compreensao dos atuadores termomecéanicos. Por meio desta
compreensao, pode-se entao utilizar as LMF para atuar no controle de deformacao de uma
barra simplesmente engastada numa plataforma experimental que seré tratada nos proximos

capitulos.
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Capitulo 3
Plataforma Experimental

Neste capitulo, apresenta-se uma plataforma experimental desenvolvida para analisar o
comportamento dos fios de ligas metéalicas com memoria de forma de NiTi e NiTiCu e,
também, para realizar o controle de deformacao numa barra flexivel simplesmente engastada.

Além disso, as implementagcoes elétricas utilizadas nesta plataforma.

3.1 Descricoes

A Figura 3.1 ilustra o diagrama da plataforma experimental desenvolvida no Laboratério
de Instrumentagao Eletronica e Controle (LIEC) do Departamento de Engenharia Elétrica
(DEE) da UFCG para analisar o comportamento dos fios de LMF de NiTi e NiTiCu e,
também, para realizar o controle de deformacao numa barra flexivel simplesmente engastada.

A plataforma experimental contém 10 (dez) itens: uma base de sustentacao; duas colunas
de fixacao; uma barra flexivel; dois extensometros de resisténcia elétrica; uma pecga de
aplicacao de forca; dois fios de liga de memoria de forma; um LVDT; um shaker; um
microtermopar e um escalimetro.

A base de sustentacao da plataforma experimental é formada por uma chapa dobrada
de ago em forma de “U” com uma espessura de # 3/16 in, uma largura de 25,5 cm, uma
altura de 3,5 cm e um comprimento de 100 cm.

A coluna de fixagao, com uma altura de 33 cm, é formada por 4 parafusos de rosca M10
fixados na base de sustentacao. Nesta coluna sao inseridas chapas retangulares de ago com
uma espessura de # 3/16 in, uma largura 12 cm e uma altura de 9,4 cm que sdo fixadas

por porcas. Essas chapas sao utilizadas para a fixacao da barra flexivel.



Fios de LMF

Microtermopar

Coluna de Fixagao
il N

e

Escalimetro
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) ~
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Base de forca

LVDT
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Shaker

» Im <«
’ ———>» 037m <«——|

Figura 3.1: Diagrama da plataforma experimental.

A barra flexivel de aluminio, com uma espessura de # 1/8 in, uma largura 25 mm e um
comprimento de 1 m, foi simplesmente engastada em uma das colunas fixacao, mas podendo
ser também engastada nas duas colunas. Nesta barra foram colados dois extensdémetros
da Excel Sensores com auto-compensacao de temperatura, apresentando uma resisténcia
elétrica de 350 €2 e um fator de sensibilidade de 2,1. Estes extensometros sao usados para
medir o valor de deformacgao na barra quando aplicado uma for¢a em sua extremidade livre.
Esta forca é aplicada numa peca formada por uma chapa usinada de aluminio com uma
espessura de 2 mm, por meio de pesos calibrados da OHAUS.

Os fios de ligas de memoria de forma de NiTi ou NiTiCu, com 0,515 m de comprimento e
0,29 mm de diametro, sao utilizadas para provocar uma deformacao da barra flexivel. Estes
fios sao fixados na coluna de fixagao, por meio de uma chapa dobrada de aco em forma de
“L” com uma espessura de # 3/16 in, uma largura de 12 cm, uma altura de 22,5 cm e um
comprimento de 9,4 cm, e na barra, por meio de uma chapa dobrada e usinada de aluminio
com uma espessura de 2 mm.

Um LVDT (Linear Variable Differential Transformer) de 5 mm da Solartron ¢é utilizado
para medir a deflexao na barra. Este LVDT é fixado numa chapa dobrada de aluminio em
forma de “L” com uma espessura de 1 mm, uma largura de 2,3 cm, uma altura de 3,5 cm e
um comprimento de 19 cm, contendo uma base de sustentagao de madeira de forma circular

com uma espessura de 20 mm e um didmetro de 29 cm.
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O vibrador eletrodinamico ET-132 (shaker), da Labworks Inc., é utilizado na plataforma
para provocar uma pertubagao externa na barra. Para isto, fixou-se um bastao de silicone
na ponta do “shaker” devido as suas pequenas dimensoes.

Um microtermopar do tipo K, com 100 pgm de diametro, é utilizado para medir a
temperatura nos fios de LMF. Por dltimo, um escalimetro de aluminio, fixado num torno
de bancada na base da plataforma, é utilizado para visualizar a deflexao maxima provocada

pelos atuadores de forca na barra.

3.1.1 Implementagao Elétrica

A Figura 3.2 ilustra o diagrama de blocos da interface elétrica da plataforma para
analisar o comportamento dos fios de ligas metélicas com memoria de forma, apresentando
a estrutura da plataforma experimental, um PC, uma fonte de alimentacao da Agilent
E3632A, trés multimetros digitais da HP 34401A, um circuito de medi¢ao de deformagao e

um circuito de medicao de temperatura.

) 5 Circuito de medigéo
. Tensdo da Ponte de Wheatstone G
Multimetro 3 & de deformagso

HP-GPIB

~/ ~

Multimetro 1 Tensdo do LVDT

N
~
-
a
HP-GPIB
-
Multimetro 2 W _,  Tensdo do Termopar
HP-GPIB J\

A\ 4

N

J Estrutura da Plataforma
Experimental

GPIB

Circuito de medigédo
Fonte HP-GPIB de temperatura

PC Corrente

Figura 3.2: Diagrama de blocos da interface elétrica da plataforma para analise dos fios de

LMF.
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O circuito de medicao de deformacao, ilustrado na Figura 3.3, foi projetado para obter o
valor da deformacao na barra flexivel quando aplicado uma forga em sua extremidade livre.

Este circuito é alimentado com uma tensao elétrica de +12 e -12 V, no conector J2, de
modo que os diodos D1 e D2 (1N4007) fiquem polarizados diretamente respectivamente,
evitando queimar algum componente eletronico. Se estes diodos sao polarizados direta-
mente, os diodos D3 e D4 (LED) também ficam polarizados diretamente, emitindo luz que
indica uma alimentagao correta do circuito. O regulado de tensao (LM317) é utilizado para
que a 1/2 ponte de Wheatstone, com dois extensémetros de resisténcia elétrica de 350 €2
(“ERE 17, extensdémetro superior, e “ERE 2", extensémetro inferior), inseridos no conec-
tor J1, e duas resisténcias elétricas de 315 € sejam alimentados por uma tensao elétrica
ajustavel de 1,2 até 3,5 V por meio de um potenciémetro 500 €2 (R5). O circuito apresenta
linearidade e uma sensibilidade duas vezes maior do que uma ponte usando apenas um
extensometro. O sinal de saida da ponte passa por um circuito de condicionamento composto
de um amplificador de instrumentacao de alta precisao (INA101), projetado para amplificar
o sinal de nivel baixo em 201 vezes, ajustavel por meio de um potencidometro de 500 €2
(R8), e de um filtro passa-baixa com uma frequéncia de 159 Hz para eliminar componentes
indesejadas do sinal medido. Em seguida, este sinal é somado a um sinal DC de 1,16 V,
por meio de dois circuitos somadores inversores que utiliza dois amplificadores operacionais

(TLO81) para obter apenas tensoes positivas no sinal de saida no conector J3.
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Figura 3.3: Diagrama elétrico do circuito de medicao de deformacao.
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O circuito de medicao de temperatura, ilustrado na Figura 3.4, foi projetado para obter
o valor de temperatura nos fios de LMF.

Este circuito é alimentado com uma tensao elétrica de +12 V, no conector J1, de
modo que o diodo D1 (1N4007) fique polarizado diretamente, evitando queimar algum
componente eletroénico. Se este diodo é polarizado diretamente, o diodo D2 (LED) também
fica polarizado diretamente, emitindo luz que indica uma alimentacao correta do circuito. O
circuito integrado AD595 da Analog Devices, que é um amplificador de instrumentagao com
compensador de junta fria do termopar do tipo K, conectado no conector J2, numa micro-
plaqueta monolitica, ¢ utilizado para combinar uma referéncia de 0 °C com um amplificador
pré-calibrado, produzindo uma eleva¢ao de 10 mV /°C como tensdo de saida diretamente
do sinal advindo do termopar. Este sinal passa por um circuito de condicionamento de
sinal composto por um filtro passa-baixa, com uma frequéncia de 80 Hz, para eliminar

componentes indesejadas do sinal de saida medido no conector J3.
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Figura 3.4: Diagrama elétrico do circuito de medicao de temperatura.

De acordo com a Figura 3.2, a plataforma para analise do comportamento dos fios de
LMF utiliza uma instrumentacao geral baseada na interface de comunicagao GPIB (General
Purpose Interface Bus) para leitura e escrita de dados. O primeiro multimetro da HP34401
realiza a medicao da tensao de saida do LVDT conectado a estrutura da plataforma, obtendo
a deflexao na barra. O segundo multimetro realiza a medicao da tensao de saida do circuito
de medicao de temperatura conectado a estrutura da plataforma por meio do microtermopar,

obtendo a temperatura nos fios de LMF. O terceiro multimetro da HP34401 realiza a
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medicao da tensao de saida do circuito de medicao de deformacao conectado a estrutura da
plataforma experimental por meio dos ERE’s, obtendo a deformacao na barra flexivel. Por
ultimo, a fonte de alimentagao da HP3632, programada para funcionar como uma fonte de
corrente, realiza aquecimento dos fios de LMF por efeito Joule.

Para isto, desenvolveu-se uma interface grafica numa planilha eletronica que realizar a
comunicagao com os instrumentos de medi¢ao com interface GPIB, ilustrada na Figura 3.5,
juntamente com um coédigo em Visual Basic, apresentado no Apéndice D e ilustrado em

diagrama de blocos na Figura 3.6.
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Figura 3.5: Janela desenvolvida na planilha eletronica.

Inicialmente, deve-se pressionar os botoes SET 1/0 Fonte, SET 1/O MULT 1, SET 1/0

MULT 2 e SET 1/O MULT 3 na interface grafica para configurar a fonte de alimentagao no
canal 10 e os multimetros 1, 2 e 3 nos canais 19, 5 e 12 de comunicacao GPIB como mostrado
na Figura 3.6, respectivamente. Em seguida, ao pressionar o botao Start, configura-se a fonte
de alimentagao para uma fonte de corrente limitada em 10V e 2A, definidos na prépria
interface, que espera 0,5 ou 6 s, definido na coluna J, de acordo com o ciclo de aquecimento
ou resfriamento do fio de LMF respectivamente. Finalizado este tempo, o codigo escrever
na fonte de alimentagao um valor de corrente elétrica, indicado na coluna B da planilha
eletronica e, em seguida, 1é o valor da tensao elétrica indicado na fonte de alimentagao

e escreve na coluna A da planilha eletronica. Com o fornecimento de corrente elétrica
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ou nao, dependendo do ciclo, aos fios de LMF, o c6digo 1& no multimetro 1 a tensao de
saida do LVDT, no multimetro 2 a tensao de saida do circuito de medicao de temperatura,
no multimetro 3 a tensao de saida do circuito de medicao de deformacao e escreve estes
valores nas colunas D, F e H respectivamente. Por fim, o cddigo calcula o valor da deflexao,
da temperatura e da deformacao e escreve nas colunas E, F e H da planilha eletronica
respectivamente. Isto se repete a cada interagao durante 5 ciclos completos (aquecimento

+ resfriamento).

fi Fi i 3
Start > Configura a Fonte de Alimentagdo »-| Espera 05 0u 6 s |
para Fonte de Corrente
Y
Escreve o valor da Comente eléfrica
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Y
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Set /0 MULT 1 = Configura o Multimetro 1
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Sel /0 MULT 2 = Configura o Multimetro 2
Y
L& a Tensdo Medida no Multimetro 3
Set /O MULT 3 | Configura o Multimetro 3
Y
Calcula a temperatura, deflexio e deformagao

Figura 3.6: Diagrama de blocos do cédigo desenvolvido em Visual Basic.

A Figura 3.7 ilustra o diagrama de blocos da interface elétrica da plataforma para
realizar o controle de deformagao numa barra flexivel simplesmente engastada, apresentando
a estrutura da plataforma experimental, uma placa microprocessada, um PC, uma fonte
de alimentacao da Agilent E3632A, um gerador de fungdo da HP 33120A, um circuito
de acionamento, um circuito de medicao de temperatura e um circuito de medigao de

deformagao.
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Figura 3.7: Diagram de blocos da Interface elétrica da plataforma para o controle de

deformacao na barra flexivel.

O circuito de acionamento, ilustrado na Figura 3.8, foi projetado para controlar o
acionamento dos fios atuadores de LMF. Além disso, o circuito permite medir o valor de
corrente elétrica que esta sendo submetido aos fios, por meio da queda de tensao sobre um
resistor shunt de 0,22 €2 inserido no circuito.

Este circuito é alimentado com uma tensao elétrica de +12 e -12 V, no conector J1, de
modo que os diodos D1 e D2 (1N4007) fiquem polarizados diretamente respectivamente,
evitando queimar algum componente eletréonico. Se estes diodos sao polarizados direta-
mente, os diodos D3 e D4 (LED) também ficam polarizados diretamente, emitindo luz
que indica uma alimentagao correta do circuito. Além disso, o circuito é alimentado por
uma fonte de tensao da HP E3632A, no conector J2, chaveada pelos transistores BC547,
2N2219 e IRFZ46, por meio de um sinal PWM, no pino 3 do conector J3, enviado pela placa
microprocessada. Neste circuito foi inserido uma resistor shunt, de 0,22 {2 no terminal da
fonte do transistor IRFZ46, para poder medir a corrente elétrica que passa pelos fios de LMF.
Para isto, medi-se o valor da queda de tensao neste resistor e, em seguida, amplifica este
valor, por meio de um amplificador de instrumentagao de alta precisao (INA101), projetado
para amplificar o sinal em 5 vezes. O sinal de saida deste amplificador passa por um filtro
passa-baixa, com uma frequéncia de 159 Hz, para eliminar componentes indesejadas do sinal
medido no pino 2 do conector J3. Devido aos conversores A/D da placa microprocessada,

este circuito s6 pode fornecer uma corrente elétrica méxima de 2,27 A aos fios de LMF.
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Figura 3.8: Diagrama elétrico do circuito de acionamento.

Os circuitos de medigao de deformacao e de temperatura foram utilizados na plataforma
para o controle de deformacao numa barra flexivel, objetivando obter o valor da deformacao

na barra, quando aplicada uma forca em sua extremidade livre, e o valor da temperatura
nos fios de LMF, respectivamente.

Figura 3.9: Foto da placa microprocessada da Analog Devices.
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A placa microprocessada da Analog Devices, ilustrada na Figura 3.9, foi utilizada na
plataforma para o controle de deformacao numa barra flexivel. Para esta implementacao
desenvolveu-se um codigo em linguagem C no programa da KEIL da pVision, apresentado
no Apéndice E e ilustrado em diagrama de blocos na Figura 3.10, para controlar a tensao
elétrica fornecida aos fios, fazendo passar uma corrente elétrica que realiza o seu aquecimento
por efeito Joule. Essa placa é conectada ao PC executando o programa LabVIEW para
visualizar as medigoes numa interface grafica, por meio da porta de comunicagao serial
(RS-232) do PC.

Inclui as Bibliotecas: L
ADUCSE42 Fungio Auxiliar de Interrupgio do Timer 1 a cada 31.25 ms:
STDIO
MATH Adguire o valor da leitura da tensiio elétrica no canal 0 do conversor A/D e converte-o em deformagio
Adguire o valor da leitura da tensiio elétrica no canal 6 do conversor A/D e converte-o em deformagio de referéncia
Adgquire o valor da leitura da tensdo elétrica no canal 3 do conversor A/D e converte-o em corrente elétrica
Y Adquire o valor da leitura da tenséo elétrica no canal 4 do conversor A/D e converte-o em temperatura
Varidveis Auxiliares: Calcula o valor da varidvel de controle
Corrente Envia para a porta RS-232 o pacote de informagdes contendo o identificador “w’ + os valores convertidos
Temperatura Deslocamento das varidveis ut, et e reft para o proximo passo
Tensao_ponte
Kp, Tie To
QheQl
reft, ut, yt e et
Y
Configura os Recursos:
Porta Serial
Conversor A/}
Conversor D/A —
PWM
Interrupcao
Timer 1

Figura 3.10: Diagrama de blocos do codigo desenvolvido em linguagem C.

O codigo de aquisicao e controle de dados, implementado na placa microprocessada,
inicia com a inclusao das bibliotecas do ADuC842, STDIO e MATH e a definicao das
varidveis auxiliares que foram utilizadas no calculo da deformacao, corrente, temperatura e
das variaveis de controle. Em seguida, configura-se a porta de comunicagao serial (RS-232)
em 57600 bps (bits por segundo), os conversores A /D e D/A, o sinal PWM, a interrupgéo e o
timer 1. A cada 31,25 ms a interrupgao do timer 1 é atendida e executa, realizando a leitura
da tens@o elétrica nos canais 0, 6, 3 e 4 do conversor A/D e convertendo em deformagao
(yt), deformagao de referéncia (reft), corrente elétrica (I) e temperatura (T). Por fim, este
c6digo envia para o PC um pacote de informagoes contendo um identificador de pacote,
representado pela letra “w”, e os valores convertidos, por meio da porta de comunicagao
serial do PC. Este pacote de informacoes apresenta os valores das deformacoes e os valores

da corrente elétrica e temperatura nos fios de LMF, respectivamente.
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De acordo com as Figuras 3.7 e 3.10, a placa microprocessada é conectada ao circuito
de medigao de deformagao, por meio do canal 0 do conversor A /D do microcontrolador, ao
circuito de acionamento, por meio do canal 3 do conversor A /D, ao circuito de medigao de
temperatura, por meio do canal 4, e conectada ao gerador de fungoes 33120A da Agilent,
limitada em 1 Vpp e offset de 1 V, por meio do canal 6 do conversor A/D.

As aquisigoes do valor da tensdo elétrica de saida da ponte de Wheatstone (V4), no
circuito de medicao de deformacao, o valor da tensdo de saida do gerador de fungoes (V),
o valor da tensdo de saida do circuito integrado AD595 (V7), no circuito de medigao
de temperatura e o valor da queda de tensao no resistor shunt para obter o valor da
corrente elétrica fornecida aos fios de LMF pela fonte de tensdo da Agilent E3632A, no
circuito de acionamento, sao realizadas pelo conversor A /D do microcontrolador ADuC na
placa microprocessada. Estes valores sao convertidos pelo microcontrolador por meio das
Equacoes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4.

2 2R}

=—— (14— 3.1
e = g+ ) (3.1)
e = 250V, + 150 (3.2)

T = Vr %100 (3.3)

Vi

= —°- 4
5%0,22 (3:4)

A Equagao 3.1 é rege o funcionamento da 1/2 ponte de Wheatstone ilustrada na Figura
3.11. Com esta equagao, pode-se determinar a deformagao no local onde o extensdémetro
foi instalado, conhecendo o fator da sensibilidade extensometro (K), o valor da tensao
elétrica que excita a ponte de Wheatstone (Vgrx), a resisténcia dos fios (Ry) que conecta o
extensometro a ponte de Wheatstone, a resisténcia do extensometro (R¢) e tensao de saida
da ponte de Wheatstone (V).

A fonte de tensao da Agilent E3632A, limitada em 6,5 V e 1,5 A, é conectada ao circuito
de acionamento para fornecer uma tensao elétrica chaveada pelo transistor (IRFZ46) aos
fios de LMF na plataforma experimental, por meio de um sinal PWM de 2,05 kHz enviado
pela placa microprocessada. Essa tensao elétrica chaveada faz gerar um corrente elétrica
que aquece os fios de LMF por efeito Joule, originando uma deformacao (contracao) dos fios

e, em conseqiiéncia, uma deformagao na barra.
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Figura 3.11: Diagrama elétrico da 1/2 ponte de Wheatstone.

Um programa, cuja janela é ilustrada na Figura 3.12, foi desenvolvido no programa
LabVIEW para receber o pacote de informacgoes enviado pela placa microprocessada e
separar as informagoes contidas neste pacote. Essa separacao é feita pelo bloco do MATLAB

Script, no diagrama de blocos, para visualizar as informagoes num grafico em tempo real.

Property VISA Read
Node /
Z ; VISA Close
U Recee Trus
Enskée Teemanation Char (1) Buffor mask A gine 22
i  A— /
Heneout {10sec) |
1 = =% Ity
o = — Wi NG

WIS resource name = Baad | - !
YISA resource name —— I g d o [statis ]
E— |~ otu|| B2

i m ] "-\_\_\_“
Phaudiae VISA Serial .
Hls7e00 3
I PAATLAB Seript: Stop Button
jztu_w Vertical Switch l—-;;: l ';F&T&%L i
3 for Read St et ot il el oot 7))
Read tempstroatl dadnl3),dedol ), dadol 10), dadol L L1);
ol 1) = sﬂthl);!ﬂL wiskor2(, 1) = strErasm{bempz)y
co walor3{y i) = strnuniteno3iii;
While LOOP Am wlzrn.m(’o:tmi :-LE-J,- B = srzrumtemnz); © = strzruenbemad)10;
OFF 1ol A LN, DB LR, e L
H /—' Spl = ML OT:sp2 = NP[) 0TS = PRLL OT; yo1 = MP[DIT:
Case Pipsred1 ), phot{sp1,xpt, y01, x62), geid oy
Structure
(a) Painel frontal (b) Diagrama de blocos

Figura 3.12: Janela desenvolvida no programa LabVIEW.

Nesse programa que apresenta uma estrutura de programacao orientada pelo fluxo de
dados da esquerda para a direita, o VISA (Virtual Instrument Software Architecture) é um
controlador usado para comunicar-se com a porta de comunicagao serial (RS-232) do PC de
maneira bastante simplificada. Para isto, deve-se informar a porta e a taxa de comunicagao
nas entradas VISA resource name e Baud rate respectivamente, no painel frontal, para que

o VISA Serial inicialize a comunicagao com a porta RS-232.
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O programa entra no lago (While Loop) com interagoes de 20 ms e espera a chave Read
ser ligada, no painel frontal, para habilitar o Case Structure. No Case Structure, inseriu-se
mais um lago contendo o Property Node, o qual identifica a quantidade de bytes enviado
para a porta RS-232 e envia-o para o primeiro VISA Read.

Para eliminar erro na leitura da porta RS-232, foi inserido mais um VISA Read que
ler 20 bytes de dados na forma de strings. Se o pacote de informagoes é identificado por
meio do identificador de pacote, o programa sai do segundo lago e envia-o para o MATLAB
Script que tem a funcao de separar as informacoes enviadas pela placa microprocessada e
visualizar as informacoes num grafico em tempo real. Caso contrario, o programa fica no

segundo lago até identificar um pacote contendo o identificador correto.

3.2 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se uma plataforma experimental desenvolvida para analisar o
comportamento dos fios de LMF de NiTi e NiTiCu, na qual sera escolhido o fio com melhor
desempenho para ser utilizado num sistema de controle de deformacao. Além disso, esta
plataforma é, também, utilizada para realizar o controle de deformacgao numa barra flexivel
simplesmente engastada, servindo de prototipo para outras aplicagoes envolvendo controle

de deformacao.
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Capitulo 4

Descricao dos Experimentos e
Resultados Obtidos

Neste capitulo, apresenta-se a preparacao dos fios de LMF de NiTi e NiTiCu e os resultados
obtidos da plataforma experimental, desenvolvida para testar o comportamento destes fios e,

também, para realizar o controle de deformacao numa barra flexivel simplesmente engastada.

4.1 Preparacao dos Fios de LMF

Inicialmente, realizou-se a preparagao dos fios de LMF de NiTi e NiTiCu que serao
utilizados no presente trabalho. Isto foi feito com o objetivo de obter o efeito de memoria
de forma nos fios. O fenémeno é obtido apoés submeter os fios a um processo de tratamento

térmico e, em seguida, a um treinamento termomecanico.

4.1.1 Tratamento Térmico

O tratamento térmico foi realizado no Laboratorio Multidisciplinar de Materiais e Estru-
turas Ativas (LaMMEA), colocando os fios de NiTi e NiTiCu, com 1 m de comprimento e
0,29 mm de diametro, em um forno elétrico a uma temperatura constante de 500 °C por um
periodo de 20 minutos. Em seguida, retirou-se para um réapido resfriamento, sendo preferido
agua para extinguir o calor ou ar frio, e permitir o aparecimento das transformagoes de fase

que inicialmente estavam inibidas, originando o seu efeito de memoria de forma.



4.1.2 Treinamento Termomecanico

Apos o tratamento térmico, os fios de NiTi e NiTiCu passaram por um processo de

treinamento termomecénico. Para isto, utilizou-se a plataforma ilustrada na Figura 4.1.

Figura 4.1: Foto da plataforma utilizada para treinamento termomecéanico dos fios de LMF.

Nesta plataforma, o fio de LMF foi fixado na base de sustentagao e tracionado axialmente
por meio de pesos calibrados da OHAUS. Esses pesos devem gerar uma forca por unidade
de area de aproximadamente 180 MPa nos fios. Assim sendo para o fio usado, que apresenta
1 m de comprimento e 0,29 mm de diametro, aplicou-se uma massa de 1 Kg para produzir
uma tensao de 180 MPa.

A Figura 4.2 ilustra o diagrama de blocos da interface elétrica da plataforma para
treinamento, apresentando a estrutura da plataforma para treinamento, uma placa micro-
processada, uma fonte de alimentagao da Agilent E3632A e um circuito de acionamento.

O circuito de acionamento, ilustrado na Figura 3.8, foi utilizado na plataforma para
treinamento apenas para controlar o acionamento dos fios atuadores de LMF, provocando o
aquecimento ou resfriamento destes fios. Este circuito é alimentado por uma fonte de tensao
da Agilent E3632A chaveada pelo transistor (IRFZ46) por meio de um sinal PWM de 2,05

kHz enviado pela placa microprocessada.
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Figura 4.2: Diagrama de blocos da plataforma utilizada para treinamento.

A placa microprocessada da Analog Devices, ilustrada na Figura 3.9, foi utilizada na
plataforma de treinamento para a implementagao do treinamento termomecénico dos fios
de LMF. Para esta implementacao, desenvolveu-se um co6digo em linguagem C no programa
da KEIL da pVision, apresentado no Apéndice B e ilustrado no diagrama de blocos na
Figura 4.3, para que o fio alcangasse seu efeito de memoria de forma, por meio dos ciclos
de aquecimento e resfriamento, associando uma forma a cada fase (austenita e martensita).

O codigo do treinamento termomecéanico, implementado na placa microprocessada, inicia
com a inclusao das bibliotecas do ADuC842 e STDIO e a defini¢ao das variaveis auxiliares
que foram utilizadas na verificagdo do tempo total dos ciclos (aquecimento e resfriamento).
Em seguida, configura-se a porta de comunicagao serial (RS-232) em 115200 bps, os conver-
sores A/D e D/A, o sinal PWM, a interrupcao e o TIC (Contador de Intervalo de Tempo). A
cada ciclo, a placa microprocessada envie um sinal PWM de 100 % no ciclo de aquecimento
e 0% no ciclo de resfriamento com um frequéncia de 2,05 kHz para a placa de acionamento,
respectivamente. Este sinal faz chavear o transistor (IRFZ46) na placa de acionamento, na
qual é conectada a uma fonte de tensao da Agilent E3632. Com este chaveamento, gera-se
pulsos de corrente elétrica com um periodo de 30 s e duty-cycle de 16,67%. O valor destes
pulsos sao determinados pelas propriedades da composicao da liga.

No treinamento termomecanico, inicia-se com os fios de LMF estendido e numa fase
martensita por 25 segundos (ciclo de resfriamento), no qual a corrente elétrica é zero. E,
em seguida, aplica-se um pulso de corrente elétrica por 5 segundos, no qual os fios sao
contraidos devido ao aquecimento dos fios por efeito Joule, atingindo uma fase austenita
(ciclo de aquecimento). Este pulso aumenta a temperatura dos fios que alcanga seu efeito
de memoria de forma, assim, associando uma forma a cada fase, por meio dos ciclos de

aquecimento e resfriamento. Este procedimento foi repetido por 3000 ciclos.
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Inclui as Bibliotecas:

ADUCS42 Fungio Auxiliar de Interrupgio do TIC:
STDIO
Ciclos (Aquecimento e Resfriamento):
Resfriamento dos fios de LMF por 25 s (0% - PWM)
Aquecimento dos fios de LMF por 5 s (100% - PWM)
Y
Varidveis Auxiliares:
Hora
Minuto : .
Segundo Se < 1000 Ciclos
Se = 1000 Ciclos
Y
Configura os Recursos: Terminou o Tempo de Duragiio do Treinamento
Porta Serial
Conversor A/D
Conversor DVA —
PWM
Interrupgio
TIC

Figura 4.3: Diagrama de blocos do c6digo desenvolvido em linguagem C para o treinamento.

4.2 Medicao de Deformacao Utilizando o Método dos 4

Fios na Auséncia dos Atuadores de Forca

Nos primeiros experimentos usou-se o método dos 4 fios para obtencao da variacao da
resisténcia elétrica dos ERE’s com o multimetro digital da Agilent 34401A como ilustrado
na Figura 4.4. Para isto, uma forca foi aplicada na extremidade livre da barra flexivel, por
meio de massas calibrados de 50 até 400 g na peca de aplicacao de forca. Isto foi feito
com o objetivo de utilizar o método dos 4 fios para calcular o valor da deformagao (¢)
provocada pela forga aplicada na extremidade livre da barra, no ponto onde foram colados
os extensometros, por meio da Equagao A.12.

O método dos 4 fios, ilustrado na Figura 4.5, foi utilizado devido ao fato de eliminar
a resisténcia dos fios conectados ao multimetro e possibilitar medir valores muitos baixos
de resisténcia elétrica (de ohms, mili-ohm ou micro-ohm) com bastante precisao. Nesse
método, a fonte de corrente DC fornece uma corrente elétrica estabilizada, medida pelo
amperimetro (AM), que passa pela resisténcia a ser medida. Essa corrente faz gerar uma
tensdo na resisténcia, a qual é medida com um voltimetro (VM) de alta impedéncia por
meio dos dois fios condutores P1 e P2. Desta forma, a resisténcia dos condutores exerce um

efeito desprezivel sobre a resisténcia a ser medida.
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Figura 4.4: Diagrama da plataforma utilizado na medi¢ao de deformacao sem as LMF.
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Figura 4.5: Diagrama elétrico do método dos 4 fios.

Os valores medidos pelo amperimetro e pelo voltimetro sao computados pelo instru-
mento, que utiliza a lei de Ohm (R = V/I) para indicar o valor da resisténcia a ser medida
(KUPHALDT, 2003).

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 sao mostrados os resultados experimentais da medi¢ao de defor-
macao utilizando o método dos 4 fios para o extenséometro 1, colado na parte superior da
barra, e para o extensémetro 2, colado na parte inferior da barra, respectivamente sem a
presenca dos atuadores de forca. Nestas Tabelas, Ry é a resisténcia inicial do extensémetro,
Ry ¢ a resisténcia final do extensdémetro, AR é a variacao da resisténcia do extensémetro
(| Rf — Ro |) e AR/ Ry ¢ a variacao relativa da resisténcia do extensometro. Na Tabela 4.3,
mostra-se o valor médio da deformacao, no local onde foi colado o extensémetro, obtido a
partir das Tabelas 4.1 e 4.2.
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Tabela 4.1: Medicao de deformacao utilizando o extensémetro 1.

F(N) Ry () Ry () AR(Q) AR/Ry Deformacio (wm/m)
0,5 350,22 35027 0,050  0,0001428 67,66
1,0 350,22 350,32 0,100 0,0002855 135,32
1,5 350,22 350,37 0,150  0,0004283 202,99
2,0 350,22 350,42 0,200  0,0005711 270,65
2,5 350,22 350,47 0,250  0,0007138 338,31
3,0 350,22 350,52 0,300  0,0008566 405,97
3,5 350,22 350,57 0,350  0,0009994 473,64
4,0 350,22 350,62 0,400  0,0011421 541,30

Tabela 4.2: Medicao de deformacao utilizando o extensémetro 2.

Forca (N) Ro () R;(Q) AR(Q) AR/Ry Deformagao (um/m)
0,5 350,12 350,07 0,050  0,0001428 67,68
1,0 350,12 350,02 0,100 0,0002856 135,36
1,5 350,12 349,97 0,150  0,0004284 203,04
2,0 350,12 349,92 0,200  0,0005712 270,73
2,5 350,12 349,87 0,250  0,0007140 338,41
3,0 350,12 349,82 0,300  0,0008568 406,09
3,5 350,12 349,77 0,350  0,0009997 473,77
4,0 350,12 349,72 0,00  0,0011425 541,45

Tabela 4.3: Deformacao média na auséncia dos fios de LMF.

For¢a (N)  Deformagao (um/m)
0,5 67,67
1,0 135,34
1,5 203,02
2,0 270,69
2.5 338,36
3,0 406,03
3,5 473,70
4,0 541,38
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4.3 Medicao de Deformacao Utilizando o Método da Ponte

de Wheatstone na Auséncia dos Atuadores de Forcga

Neste experimento, usou-se a 1/2 ponte de Wheatstone, com 2 resistores de 330 2 e 2
extensometros de resisténcia elétrica de 350 2, para obtencao da variacao de tensao elétrica
na saida desta por meio de um multimetro digital da Agilent 34401A. Para isto, uma forga
foi aplicada na extremidade livre da barra flexivel por meio de massas calibradas de 50 até
400 g na peca de aplicagao de forca. Isto foi feito com o objetivo de utilizar o método da
ponte de Wheatstone para calcular o valor da deformagao (¢) provocada pela forga aplicada

na barra, no ponto onde foram colados os extensdémetros, por meio da Equacao 3.1.

3300 3500+ ARg

6
3302 350Q-ARg - 0.11
? @_5 INA 101
-| ﬂ

Figura 4.6: Diagrama elétrico da montagem experimental.

O sinal de saida da ponte (1), ilustrado no diagrama elétrico da Figura 4.6, passa
por um condicionamento de sinal composto por um amplificador de instrumentacao de alta
precisao (INA101) com um ganho de 267 para amplificar o sinal de baixo nivel e por um filtro
passa-baixa com uma frequéncia de 106 Hz, para eliminagao de componentes indesejadas
no sinal a ser medido. Além disso, a tensao de saida da ponte é ajustada pelo off-set do
amplificador para que o valor da tensao de saida da ponte amplificada seja de zero quando

a deformagao inicial for nula.
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Na Tabela 4.4 sao mostrados os resultados experimentais da medicao de deformacao
na auséncia dos atuadores de forga, utilizando o método da ponte de Wheatstone. Foram
realizados 3 (trés) medigoes da tensao de saida da ponte de Wheatstone (T;,Ty e T3) com
o multimetro digital da Agilent. A partir destas trés medicoes, foi feito uma média das
tensoes, mas esta tensao nao é a tensao real devido ao ganho de 267 do amplificado de
instrumentacao (INA101). Portanto, a tensao real é a tensao média dividida pelo ganho do

amplificador. Por fim, o valor da deformacao.

Tabela 4.4: Medicao de deformacao na auséncia dos fios de LMF.

Forca (N) Ti(V) To(V) Ts5(V) Tensaonredgia (V) Tensdogea (V) Deformacao (um/m)

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000000000 0,00

0,5 0,061 0,060 0,061 0,061 0,000227216 65,38
0,1 0,124 0,125 0,124 0,124 0,000465668 133,98
1,5 0,185 0,186 0,186 0,186 0,000695381 200,08
2,0 0,250 0,249 0,248 0,249 0,000932584 268,33
2,5 0,312 0,311 0,310 0,311 0,001164794 335,14
3,0 0,374 0,373 0,372 0,373 0,001397004 401,95
3,5 0,434 0435 0,433 0,434 0,001625468 467,69
4,0 0,493 0,492 0,495 0,493 0,001847690 531,63

4.4 Medicao de Deformacao Utilizando o Método dos 4

Fios na Presenca dos Atuadores de Forca

O experimento foi repetido como descrito na se¢ao 4.2, mas agora a plataforma experi-
mental encontra-se com os fios de LMF fixados na extremidade livre da barra e na coluna
de fixagao, exercendo uma forca de agao contraria a forga aplicada na extremidade livre da
barra, como ilustrado na Figura 4.7. Portanto, uma forga foi aplicada na extremidade livre
da barra flexivel por meio de massas calibradas de 50 até 700 g na peca de aplicacao de
forca. Isto foi feito com o objetivo de utilizar o método dos 4 fios para calcular o valor da
deformagao (¢) com os fios de LMF sendo utilizados com atuadores de forga, no ponto onde

foram colados os extensémetros, por meio da Equagao A.12.
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Figura 4.7: Diagrama da plataforma utilizado na medigao de deformagao com as LMF.

Nas Tabelas 4.5 e 4.6 sao mostrados os resultados experimentais do experimento da
medicao de deformagao utilizando o método dos 4 fios para o extensémetro 1 e extenséometro
2, respectivamente na presenca dos atuadores de forca. Na Tabela 4.7, encontra-se o valor

médio da deformacgao, no local onde foram colado os extensometros, obtido a partir das

Tabelas 4.5 e 4.6.

Tabela 4.5: Medicao de deformacao utilizando o extenséometro 1.

Forca (N) Ry () Ry () AR (Q) AR/Ry  Deformagao (pm/m)
0,5 350,22 350,25 0,030  0,0000857 40,60
1,0 35022 35027 0,050  0,0001428 67,66
1,5 350,22 350,28 0,060 0,0001713 81,19
2,0 350,22 350,29 0,070 0,0001999 94,73
2,5 350,22 350,31 0,090 0,0002570 121,79
3,0 350,22 350,32 0,100  0,0002855 135,32
3,5 350,22 350,34 0,120 0,0003426 162,39
4,0 35022 350,35 0,130  0,0003712 175,92
4,5 350,22 350,37 0,150 0,0004283 202,99
5,0 350,22 350,38 0,160 0,0004569 216,52
5,5 350,22 350,40 0,180 0,0005140 243,58
6,0 350,22 350,41 0,190 0,0005425 257,12
6,5 350,22 35043 0,210  0,0005996 284,18
7.0 350,22 35044 0220  0,0006282 297.71
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Tabela 4.6: Medicao de deformacao utilizando o extenséometro 2.

Forga (N) Ro () R;f(Q) AR(Q) AR/Ry Deformagao (um/m)
0,5 350,12 350,09 0,030 0,0000857 40,61
1,0 350,12 350,07 0,050  0,0001428 67,68
1,5 350,12 350,06 0,060  0,0001714 81,22
2,0 350,12 350,05 0,070  0,0001999 94,75
2,5 350,12 350,03 0,090  0,0002571 121,83
3,0 350,12 350,02 0,100  0,0002856 135,36
3,5 350,12 350,00 0,120  0,0003427 162,44
4,0 350,12 349,99 0,130  0,0003713 175,97
4,5 350,12 349,97 0,150  0,0004284 203,04
5,0 350,12 349,96 0,160  0,0004570 216,58
5,5 350,12 349,94 0,180  0,0005141 243,65
6,0 350,12 349,93 0,190  0,0005427 257,19
6,5 350,12 349,91 0,210  0,0005998 284,26
7,0 350,12 349,90 0,220  0,0006284 297,80

Tabela 4.7: Deformacao média na presenca dos fios de LMF.

For¢a (N)  Deformagao (um/m)
0,5 40,60
1,0 67,67
1,5 81,21
2,0 94,74
2,5 121,81
3,0 135,34
3,5 162,41
4,0 175,95
4,5 203,02
5,0 216,55
5,5 243,62
6,0 257,15
6,5 284,22
7,0 297,76
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4.5 Medicao de Deformacao Utilizando o Método da Ponte

de Wheatstone na Presenca dos Atuadores de Forga

O experimento foi repetido como descrito na se¢ao 4.3, mas agora a plataforma experi-
mental encontra-se com os fios de LMF fixados na extremidade livre da barra e na coluna
de fixacao, exercendo uma forca de agao contraria a forga aplicada na extremidade livre da
barra. Portanto, foi aplicado uma for¢a por meio de massas calibradas de 50 até 700 g na
peca de aplicacao de forca. Isto foi feito com o objetivo de utilizar o método da ponte de
Wheatstone para calcular o valor da deformagao (&) provocada pela forga aplicada na barra,
no ponto onde foram colados os extensdémetros, por meio da Equacao 3.1.

Na Tabela 4.8 sao mostrados os resultados experimentais da medi¢ao de deformagao
na presenca dos atuadores de forca, utilizando o método da ponte de Wheatstone. Foram
realizados 3 (trés) medigoes da tensdo de saida da ponte de Wheatstone (T7,Ty e T3)com o

multimetro digital da Agilent.

Tabela 4.8: Medicao de deformacao na presenca dos fios de LMF.

Forca (N) T; (V) To (V) T3 (V) Tensaonrégia (V) Tensdogeq (V) Deformagao (um/m)

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000000000 0,00
0,5 0,041 0,040 0,039 0,0400 0,000149813 43,10
1,0 0,063 0,066 0,063 0,0640 0,000239700 68,97
1,5 0,081 0,083 0,082 0,0820 0,000307116 88,36
2,0 0,008 0,099 0,097 0,0980 0,000367041 105,61
2.5 0,116 0,117 0,116 0,1163 0,000435705 125,36
3,0 0,134 0,135 0,133 0,1340 0,000501873 144,40
3,5 0,151 0,152 0,152 0,1517 0,000568040 163,44
4,0 0,168 0,167 0,169 0,1680 0,000629213 181,04
4,5 0,187 0,188 0,186 0,1870 0,000700375 201,52
5,0 0,205 0205 0,204 0,2047 0,000766542 220,55
5,5 0223 0,222 0,221 0,2220 0,000831461 239,23
6,0 0,239 0240 0,239 0,2393 0,000896380 257,91
6,5 0,260 0260 0,257 0,2590 0,000970037 279,10
7,0 0277 0275 0275 0,2757 0,001032459 297,06
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Com os valores médios das deformagoes mostradas nos métodos dos 4 fios e da ponte de
Wheatstone, construiu-se um cédigo no MATLAB Editor para gerar um gréfico, ilustrado na
Figura 4.8, da deformacao em func¢ao da forga peso aplicada na barra. Neste grafico, observa-
se que nos dois métodos os valores de deformacao sao aproximadamente iguais e linearmente
proporcionais aos valores das forcas peso e, também, que os valores de deformagao na barra
sao menores na presenca dos atuadores de forca. Portanto, pode-se utilizar o método da

ponte de Wheatstone na plataforma proposta para a medicao de deformacao.

Gréfico da Deformacéo X Forca Peso na Barra Flexivel

600 T T T T T T
500 b
Sem o Fio de LMF
g 400 - : b
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2
o —
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©
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o
3
200 : E
Com o Fio de LMF
100 b
Método dos 4 Fios
o ‘ ‘ ‘ | —*— Ponte de Wheatstone
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Forga (N)

Figura 4.8: Grafico da deformagao versus a forga na barra flexivel.

De acordo com a literatura, pode-se calcular a deformacao sofrida por uma barra sub-
metida a uma forca P por meio da Equagao 4.1. Nesta Equacao, P é a forca aplicada na
barra, L é comprimento do ponto de aplicagao da forca até o ponto onde foram colados os
extensometros, b ¢ a largura da barra, t ¢ a espessura da barra e E ¢ o modulo de elasticidade

da barra como ilustrado na Figura 4.9.

6PL
E =
bi?E
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Figura 4.9: Barra flexivel.

Os métodos dos 4 fios e da ponte de Wheatstone foram comparados devido ao fato
de desconhecer o valor do modulo de elasticidade (E) da barra de aluminio utilizada na
plataforma experimental, que de acordo com a literatura varia entre 70 e 80 GPa. A
partir desta comparacao, observou-se que o médulo de elasticidade ¢ de 75,36 GPa para as

deformagoes obtidas pelos métodos.

4.6 Plataforma Experimental Utilizada para Anéalise

Com a plataforma experimental desenvolvida para analisar o comportamento dos fios de
LMF, ilustrada na segao 3.1, realizou-se trés experimentos para cada fio de NiTi e NiTiCu.
Isto foi feito com o objetivo de observar o comportamento da deflexao e da deformagao na
barra flexivel assim como da temperatura, da resisténcia e da poténcia elétrica nos fios de
LMF durante 5 ciclos térmicos (aquecimento e resfriamento).

No primeiro experimento, aplicou-se uma for¢a de 5 N na extremidade livre da barra
e, em seguida, variou-se o valor de corrente elétrica fornecida aos fios de 100 até 800 mA
(aquecimento), incrementando 25 mA a cada 0,5 s, e de 750 até 100 mA (resfriamento),
decrementando 50 mA a cada 6 s. O segundo e terceiro experimento é uma repetigao do
primeiro, porém com forcas de 7 e 9 N respectivamente.

Nas Figuras 4.10 e 4.11 sao ilustrados os resultados obtidos com o fios de NiTi durante
os b ciclos térmicos para as forcas 5 e 9 N respectivamente. Nestas figuras, observa-se um
comportamento nao-linear e o aparecimento de uma histerese em temperatura nos graficos
da deflexao, da deformagao e da resisténcia elétrica em funcao da temperatura. Além disso,
um comportamento nao-linear e o aparecimento de uma histerese em corrente elétrica nos

graficos da deflexao e da deformagcao em funcao da corrente elétrica.
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Figura 4.10: Graficos do comportamento do fio de NiTi para uma for¢a de 5 N.
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Figura 4.11: Graficos do comportamento do fio de NiTi para uma forga de 9 N.

(e)

(f)




A Tabela 4.1 contém os valores minimos e méaximos dos resultados experimentais obtidos
dos trés experimentos. Nesta tabela, observa-se que a deflexao, a deformagao e a variagao
da resisténcia diminuem com o aumento da forca. A poténcia elétrica aumenta devido ao
valor resisténcia elétrica que subiu com o aumento da for¢a. E a variacdo de temperatura

variou em torno de 23 °C.

Tabela 4.9: Comportamento do fio de NiTi

5N TN 9N
Minima Mdzima Minima Mdzima Minima Mdzima
Deflexao (mm) 0 1,77 0 1,24 0 1,14
Deformacgao (um/m) 0 268,35 0 190,43 0 179,30
Poténcia (W) 0 2,67 0 2,77 0 2,78
Temperatura (°C) 26,5 49,36 24,72 46,13 25,21 46,35
Resisténcia () 4,13 4,33 4,26 4,38 4,30 4,39

De acordo com De Aratijo (2001), o problema da histerese em temperatura pode ser con-
tornado quando medidas de deformagao e de resisténcia elétrica sao acopladas, eliminando-se
a temperatura como parametro de controle. Mesmo assim, observa-se uma relagao nao-linear
nos graficos da deflexao e da deformacao em funcao da resisténcia elétrica nos fios de NiTi.

A nao-linearidade nos graficos da deflexao e da deformacao em fungao da resisténcia
elétrica nos fios de NiTi, deve-se a presenca de uma fase martensitica intermediaria, fase
romboedral (fase R), a qual impossibilita a obtengao de uma relagao linear. !

Nas Figuras 4.12 e 4.13 sao ilustrados os resultados obtidos com os fios de NiTiCu durante
os 5 ciclos térmicos para as forcas 5 e 9 N respectivamente. Nestas figuras, observa-se
também um comportamento nao-linear e o aparecimento de uma histerese em temperatura
nos graficos da deflexao, da deformacao e da resisténcia elétrica em funcao da temperatura.
Além disso, um comportamento nao-linear e o aparecimento de uma histerese em corrente
elétrica nos graficos da deflexao e da deformagao em fungao da corrente elétrica.

Neste caso, observou-se uma relagao linear e quase sem histerese no grafico da deflexao
e com histerese no grafico da deformacao em funcao da resisténcia elétrica nos fios quando
medidas de deformacao e de resisténcia elétrica sao acopladas, eliminando-se a temperatura
como parametro de controle. A presenga de uma histerese maior no grafico da deformagao
em funcao da resisténcia elétrica pode ser explicada por alguma falha na aplicacao das

técnicas de colagem do extensdmetro de resisténcia elétrica.

LA fase romboedral é uma fase martensitica intermedisria na transformacdo de fase martensita —

austenita.
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Figura 4.12: Graficos do comportamento do fio de NiTiCu para uma forca de 5 N.
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Figura 4.13: Graficos do comportamento do fio de NiTiCu para uma forca de 9 N.
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A Tabela 4.10 contém os valores minimos e maximos dos resultados experimentais
obtidos dos trés experimentos. Nesta tabela, observa-se que a deflexao, a deformacao e
a variagao da resisténcia diminuem com o aumento da forca. A poténcia elétrica aumenta
devido ao valor resisténcia que subiu com o aumento da forca. E a variagao de temperatura

variou em torno de 34 °C.

Tabela 4.10: Comportamento do fio de NiTiCu

5N TN 9N
Minima Mdxima Minima Mdzima Minima Mdzima
Deflexao (mm) 0 3,25 0 3,25 0 2,56
Deformacgao (um/m) 0 510,47 0 499,39 0 399,77
Poténcia (W) 0 3,80 0 3,97 0 4,09
Temperatura (°C) 25,19 56,32 23,90 58,01 23,96 55,02
Resisténcia () 5,82 6,87 5,90 6,93 6,18 7,00

Para uma melhor visualizacao dos graficos da deflexao e da deformagao em funcao da
resisténcia elétrica dos fios de NiTi e NiTiCu, ilustra-se na Figura 4.14 a uniao dos graficos
quando aplicado as forcas de 5, 7e 9 N.

Na Figura 4.14, observa-se que o valor da resisténcia elétrica inicial do fio aumenta
quando a forca aplicada na extremidade livre da barra é aumentada. A variacao da
resisténcia elétrica do fio de NiTi é bem menor do que a do fio de NiTiCu, que alcanca
a uma variagdo maxima de aproximadamente 1 2. Além disso, o fio de NiTiCu gera uma
deflexdao e uma deformacao na barra bem maior do que o fio de NiTi quando submetido a
um mesmo pulso de corrente elétrica.

Devido as curvas do grafico da deflexao em funcao da resisténcia elétrica apresentar uma
relacdo linear e quase sem histerese, como ilustrada na Figura 4.14 (c), utilizou-se um ajuste
de curvas mesmo com a presenga da pequena histerese existente para obter uma equagao
linear da deflexao na barra em funcao da resisténcia elétrica nos fios como mostrado nas

Equacgoes 4.2, 4.3 e 4.4 quando aplicadas as forcas de 5, 7 e 9 N respectivamente.

Yin = —2,929z + 20,07 (4.2)
Yoy = —2,985z + 20,66 (4.3)
Yon = —2,961z + 20,71 (4.4)
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A partir destas equagcoes, pode-se utilizar fios de LMF de NiTiCu como sensor de deflexao
apenas medindo a resisténcia elétrica do fio, devido a sua relacao linear e quase sem histerese
no comportamento da deflexao da barra em funcao da resisténcia elétrica dos fios de LMF,
que é ideal para o controle do fio atuador. Além disso, como um atuador elétrico ou térmico.

Os fios de LMF de NiTiCu, por apresentarem uma maior deflexao e deformacao na
barra flexivel em relacao aos de NiTi, foram utilizados neste trabalho apenas como atuador
elétrico na plataforma experimental para controle de deformagao de uma viga simplesmente
engastada, dificultando a acao de controle devido ao aparecimento de uma histerese em
temperatura presente nestes.
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Figura 4.14: Gréaficos do comportamento dos fios de NiTi (A e B) e NiTiCu (C e D) para
uma forca de 5, 7 e 9 N.
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4.7 Plataforma Experimental Utilizada para Controle

Com a plataforma experimental desenvolvida para realizar o controle de deformacao
numa barra flexivel simplesmente engastada, ilustrada na segao 3.1, realizou-se dois experi-
mentos com uma for¢a de 7 N aplicada na extremidade livre da barra.

O primeiro experimento tem como objetivo controlar a deformacao na barra com um
sinal de referéncia quadrada, senoidal e triangular, variando a frequéncia de 10 até 90 mHz
deste para observar a largura de banda que o sistema responde. O segundo experimento
seria repetir o primeiro experimento acrescido de um perturbagao externa no sistema de
controle, por meio de um shaker que varia a sua frequéncia de 2 até 4,5 Hz.

Para estes experimentos, utilizou-se a liga de memoria de forma de NiTiCu como atuador
termomecanico, que demonstrou um desempenho melhor em relagao ao fio de NiTi como
mostrado na segao 4.6.

No primeiro experimento, iniciou-se utilizando a identificacao de sistemas, que utiliza
técnicas alternativas de modelagem matematica, devido as incertezas do atuador de LMF
causadas por impossibilidades de ter todos seus componentes precisamente especificados e
as dificuldades associadas em obter um modelo analitico preciso.

Para identificar e desenvolver o modelo matematico do sistema, utilizou-se um sistema

de controle em malha aberta como ilustrado na Figura 4.15.

u® > Planta Y(©® >
(Barra + SMA)

Figura 4.15: Diagrama de blocos do sistema de controle em malha aberta.

Na Figura 4.16, ilustra-se a resposta do sistema de controle em malha aberta, aplicando
um degrau de tensao de 6,5 V fornecida por uma fonte de alimentacao conectada ao circuito
de acionamento com um sinal PWM de 100% (U(t)). Este degrau de tensao fornece uma
corrente de aproximadamente 1,14 A para que os fios de LMF sejam aquecidos por efeito
Joule, provocando uma contracao dos fios e uma deflexao de 0,065 m na barra, que leva a

uma deformagcao maxima de 763 gm/m na barra (Y(t)).
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Figura 4.16: Grafico da resposta do sistema de controle em malha aberta.

A aquisicao e o controle de dados em malha aberta sao implementados numa unidade
microprocessada, baseada no microcontrolador ADuC, conectada ao PC executando o
LabVIEW para visualizar as medi¢oes numa interface grafica como discutido na se¢ao 3.1.1.

A identificagao, com os dados de entrada e saida do sistema de controle em malha aberta,
foi realizada por meio da funcao ident do MatLab, interface grafica para a identificagao de
sistemas, obtendo um modelo continuo de primeira ordem como mostrado na Equacao 4.5.
Na Figura 4.16, ilustra-se a saida estimada do modelo com um tempo de amostragem (7p)
de 0,156 s.

Y(s) K, 7,63
U(s) 147, 1+43,04s

(4.5)

O modelo matematico de um sistema é necessario para a implementacao de um contro-
lador eficiente que alcance o melhor desempenho do sistema. Portanto, dentre os diversos
processos de sintonia de controladores, utilizou-se a técnica de sintonia direta (cancelamento
de polos-zeros) que resulta num controlador PI para o modelo do sistema de primeira ordem
encontrado.

Na Figura 4.17, ilustra-se o diagrama de blocos do sistema de controle projetado em
malha fechada, em que a entrada do sistema R(t) é o valor de referéncia para a deformacao
na barra. Y(t) é a saida atual do sistema que corresponde ao valor de deformagao na barra,
onde os extensometros estao localizados. E(t) é o erro e corresponde a diferenga entre R(t)
e Y(t). U(t) ¢ a variavel de controle gerada pelo controlador PI que corresponde a um valor

de duty cycle.
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Figura 4.17: Diagrama de blocos do sistema de controle PI em malha fechada.

A agd@o do controlador PI usa a fungao de transferéncia G.(s), definida na Equagao 4.6,
para a qual K, (ganho proporcional) e 7; (tempo integrativo) sao os parametros do contro-
lador. Estes parametros foram calculados usando a técnica de sintonia direta, obtendo-se
K, = 1,25 eT; = 3,04, considerando que a constante de tempo do sistema em malha fechada
fosse 0,32 s como parametro de projeto. Esta constante de tempo, que é dez vezes menor
do que a constante de tempo do sistema em malha aberta (7,), foi escolhida para tentar
melhorar a resposta do sistema, pois as LMF tem se revelado apenas em sistemas onde
baixas frequéncias sao requeridas.

Gu(s) = Ko (1 + —) (4.6)
T;s

Para facilitar a programacao na unidade microprocessada, o controlador PI foi dis-
cretizado de forma recursiva. Isto significa que o célculo do controle em um instante u(k)
¢ baseado em um valor de instante anterior u(k — 1) somado a termos corretores como
mostrado na Equac@o 4.7. O termo u(k) ¢ o sinal de saida do controlador, u(k — 1) é o sinal
de saida com uma amostra de atraso, e(k) é o sinal de erro do sistema, e(k — 1) é o sinal de

erro com uma amostra de atraso e Ty é o tempo de amostragem do sistema (SOUZA; FILHO,
2001).

u(k) = u(k — 1) + Kye(k) — K,(1 — =2)e(k — 1) (4.7)
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Na Figura 4.18, mostra-se os resultados graficos do sistema de controle sem nenhuma
pertubagao externa para um sinal de referéncia quadrada de 70 mHz, variando de 75 até
580 pm/m. Nesta figura, observa-se um tempo de subida e descida entorno de 4 e 6 s
respectivamente. Ao variar a frequéncia do sinal de referéncia, observou-se que a agao de
controle funcionou até uma frequéncia de 70 mHz, apresentando um erro méximo entorno
de 5 % quando a referéncia quadrada apresentava uma deformagao de 75 pm/m. O valor
da corrente elétrica no fio de LMF variou entre 0 e 1,08 A e a temperatura variou de 30 a
65 °C.

Na Figura 4.19, mostra-se os resultados graficos do sistema de controle sem pertubagao
externa para um sinal de referéncia senoidal de 40 mHz, variando de 75 até 580 um/m.
Ao variar a frequéncia do sinal de referéncia, observou-se que a acao de controle funcionou
muito bem até uma frequéncia de 40 mHz, apresentando um erro maximo entorno de 2 %
com um pico de 10 % no ponto de inversao de ciclo quando o valor de referéncia senoidal
chega a 75 pm/m. O valor da corrente elétrica no fio de LMF variou entre 0 ¢ 0,8 A ¢ a
temperatura variou de 30 a 65 °C.

Na Figura 4.20, apresenta-se os resultados graficos do sistema de controle sem pertubagcao
externa para um sinal de referéncia triangular de 10 mHz, variando de 75 até 580 pum/m.
Ao variar a frequéncia do sinal de referéncia, observou-se que a agao de controle funcionou
até uma frequéncia de 10 mHz, apresentando um erro maximo entorno de 4 % com um pico
de 10 % no ponto de inversao de ciclo quando o valor de referéncia atinge 75 pum/m. O
valor da corrente elétrica no fio de LMF variou entre 0 e 1,05 A e a temperatura variou de
30 a 63 °C.

Nas Figuras 4.21 até 4.23, apresentam-se os resultados graficos do sistema de controle
com uma pertubacao externa de 3,5 Hz, provocada pelo shaker, para um sinal de referéncia
quadrada, senoidal e triangular de 20 mHz, variando de 75 até 580 pm/m. Nestas figuras,
observa-se que o shaker s6 provoca uma pertubagao externa na barra quando esta apresenta
uma deformagao abaixo de 200 pum/m. Além disso, observa-se que a acdo de controle
funcionou muito bem até um pertubagao externa de 3,5 Hz, apresentando um erro méximo
entorno de 30 %. No sinal de referéncia quadrada, a pertubacao provocou um aumento do
tempo de subida e descida para 7 s, como mostrado na Figura 4.21.

Por fim, observou-se no escalimetro uma deflexao de 0,055 m na barra quando os

atuadores foram acionados pela a¢ao de controle.
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Figura 4.18: Gréaficos de uma referéncia quadrada de 70 mHz quando aplicada uma carga

mecanica de 7N na extremidade livre da barra.
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Figura 4.19: Graficos de uma referéncia senoidal de 40 mHz quando aplicada uma carga

mecanica de 7N na extremidade livre da barra.
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Figura 4.20: Graficos de uma referéncia triangular de 10 mHz quando aplicada uma carga

mecanica de 7N na extremidade livre da barra.

61



‘= 600
g ! ! Sinal
= 400 — — — Referéncia
o
&
£ 200 _
S
S 0 | | | | | | | | | |
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
60 T N T T T T T T T T T
g 40 n
o
i 20& —
0 i | | | I L | I | _
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
1.5 T T T T T T T T T T
<
> 1F i
IS
o
S 05 .
(@]
0 | I i | | | i | |
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
8 T T T T T T T T T T
< 60t .
o
5
I
o 40 _
o
IS
(3]
— 20 I | | | I | | I I |
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Tempo (s)

Figura 4.21: Gréaficos de uma referéncia quadrada de 20 mHz quando aplicada uma carga

mecanica de 7N na extremidade livre da barra e uma pertubagao externa de 3,5 Hz na barra.
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Figura 4.23: Graficos de uma referéncia triangular de 20 mHz quando aplicada uma carga

mecanica de 7N na extremidade livre da barra e uma pertubagao externa de 3,5 Hz na barra.
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4.8 Conclusao

As LMF de NiTi e NiTiCu apresentam o seu efeito de memoria de forma apds um
processo de tratamento térmico e treinamento termomecanico. O tratamento permite o
aparecimento das transformacoes de fase que inicialmente estavam inibidas, originando o
seu efeito de memoria de forma. E o treinamento permite associar uma forma a cada fase,
por meio de ciclos de aquecimento e resfriamento. Portanto, a preparagao dos fios de LMF
¢ de fundamental importancia.

As deformacoes medidas pelos métodos dos 4 fios e da ponte de Wheatstone apresentam
os valores de deformacgoes aproximadamente iguais e linearmente proporcionais aos valores
das forgas aplicadas na extremidade livre da barra flexivel. O valor de deformagao na barra
¢ menor na presenca dos fios de LMF, utilizados como atuadores de forca, devido uma forca
de acao contraria gerada por estes fios. Portanto, pode-se utilizar o método da ponte de
Wheatstone na plataforma proposta para a medicao de deformacao.

Os métodos dos 4 fios e da ponte de Wheatstone foram comparados devido ao fato de de-
sconhecer o valor do médulo de elasticidade (E) da barra de aluminio utilizada na plataforma
experimental. A partir desta comparagao, observou-se que o modulo de elasticidade é de
75,36 GPa para as deformacoes obtidas pelos métodos.

Uma plataforma experimental, contendo uma base de sustentacao, duas colunas de
fixacao, uma barra flexivel, dois extensémetros de resisténcia elétrica, uma peca de aplicagao
de forca, dois fios de liga de memoria de forma, um LVDT, um shaker, um microtermopar e
um escalimetro, foi desenvolvida para analisar o comportamento dos fios de LMF de NiTi e
NiTiCu e, também, para realizar o controle de deformagcao numa barra flexivel simplesmente
engastada. Assim, tornando-se uma plataforma experimental versatil.

Com a plataforma experimental desenvolvida para analisar o comportamento dos fios,
permitiu-se observar um comportamento nao-linear e o aparecimento de uma histerese em
temperatura nos comportamentos da deflexao, da deformagao e da resisténcia elétrica em
ambos os fios. Além disso, a resisténcia elétrica no fio de NiTiCu é maior do que no fio
de NiTi, gerando uma maior deflexao e uma deformacao na barra quando submetido a um
mesmo pulso de corrente.

A histerese em temperatura foi contornada no fio de NiTiCu quando medidas de deflexao
e de deformacao na barra flexivel juntamente com a resisténcia elétrica do fio sao acopladas,
eliminando-se a temperatura como parametro de controle. A partir desta constatacao,

foi obtida uma relacao linear e quase sem histerese para o comportamento da deflexao
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em funcgao da resisténcia elétrica do fio de NiTiCu, possibilitando utiliza-lo como atuador
termomecanico e/ou sensor de deflexdo ao mesmo tempo. Por outro lado, isto ndo ocorreu
no fio de NiTi devido a anomalia no comportamento da resisténcia elétrica em funcgao da
temperatura no fio provocada pela transformacgao associada a uma fase romboedral (fase R)
presente nos fios de NiTi, a qual impossibilita a obtencao de uma relagao linear.

Com a plataforma experimental desenvolvida para realizar o controle de deformacao
numa barra flexivel simplesmente engastada, permitiu-se observar que o controlador PI
realizou uma boa a¢ao de controle para um sinal de referéncia quadrada, senoidal e triangular
com uma frequéncia méxima de 70, 40 e 10 mHz respectivamente. Além disso, conseguiu
controlar a deformagao na barra mesmo com a adi¢cao de uma pertubacao externa maxima
de 3,5 Hz, provocada por um shaker, para um sinal de referéncia de 20 mHz no sistema de

controle.
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Capitulo 5

Conclusao

Nesta dissertagao, desenvolveu-se uma plataforma experimental, contendo uma barra
flexivel simplesmente engastada, dois extensometros de resisténcia elétrica para medir a
deformagao na barra, dois fios de LMF utilizados como atuador de for¢ga, um LVDT para
medir a deflexao na barra, um microtermopar para medir a temperatura nos fios, um shaker
para provocar uma pertubacao externa na barra e um escalimetro para observar a deflexao
na extremidade livre da barra, que analisa o comportamento dos fios de LMF de NiTi e
NiTiCu e, também, realiza o controle de deformagao na barra.

As deformagoes na barra flexivel podem ser medidas utilizando os métodos dos 4 fios e
da ponte de Wheatstone, pois apresentam valores de deformagoes aproximadamente iguais
e linearmente proporcionais aos valores das forcas aplicadas na extremidade livre da barra.

Com a plataforma experimental desenvolvida para analisar o comportamento dos fios,
permitiu-se observar um comportamento nao-linear e o aparecimento de uma histerese em
temperatura nos comportamentos da deflexao, da deformacao e da resisténcia elétrica em
ambos os fios. Além disso, um desempenho melhor no fio de NiTiCu em relagao ao fio de
NiTi quando estes sao submetidos a um mesmo pulso de corrente elétrica.

A histerese em temperatura foi contornada no fio de NiTiCu quando medidas de deflexao
e de deformagao na barra flexivel juntamente com a resisténcia elétrica do fio sao acopladas,
eliminando-se a temperatura como parametro de controle. A partir desta constatacao,
foi obtida uma relacao linear e quase sem histerese para o comportamento da deflexao
em funcao da resisténcia elétrica do fio de NiTiCu, possibilitando utiliza-lo como atuador

termomecanico e/ou sensor de deflexdo ao mesmo tempo.



Com a plataforma experimental desenvolvida para realizar o controle de deformacao
numa barra flexivel simplesmente engastada, permitiu-se determinar que a deformagcao final
da barra flexivel, quando submetida a pertubagoes internas (convecgao natural) e externas
(vibrador eletrodindmico), pode ser controlada com um sinal de referéncia quadrada, senoidal
e triangular por intermédio da tensao elétrica fornecida ao fio, na qual faz passar uma

corrente elétrica no fio de LMF que realiza o aquecimento deste por efeito Joule.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Aqui sao sugeridas algumas futuras investigacoes que dariam prosseguimento aos estudos
atuadores de ligas com memoria de forma para o controle da deformacao de uma barra

flexivel. Principais trabalhos identificados a serem desenvolvidos sao:

1. Caracterizacao das propriedades do fio de liga com meméria de forma para eliminar

os problemas que impedem a identificagao do sistema;

2. Melhorar o sistema modelado de primeira ordem para um de segunda ordem, no qual

utilizaria um controlador PID, por meio da técnica de sintonia direta;

3. Para melhorar a acao de controle, deve-se elaborar técnicas de controle que sejam
capazes de controlar a temperatura e a forga nos fios de SMA como garantia de

desempenho e estabilidade;

4. Utilizar a liga de memoéria de forma como sensor e atuador.
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Apéndice A
Extensometro de Resisténcia Elétrica

Neste apéndice, descreve-se a definicao, as aplicagoes, as caracteristicas, o principio de
funcionamento, a classificagao e o sistema de codificacao do extensémetro de resisténcia
elétrica (ERE). Além disso, a técnica utilizada para aplicagdo deste sensor e os circuitos

elétricos envolvidos.

A.1 Extensometro de resisténcia elétrica

O extensdmetro de resisténcia elétrica, ilustrado na Figura A.1, também conhecido como
strain gauge, é uma pequena grade formada por finas 1aminas metéalicas que pode ser colado
a superficie de um componente ou estrutura a ser medida as deformagodes, transformando
pequenas variacoes de dimensoes da estrutura em variagoes equivalentes de sua resisténcia
elétrica. Isto com uma fina camada de adesivo, na qual serve para transmitir as deformagoes

da estrutura ao strain gauge, além de servir de isolante entre os dois (LIMA et al., 2007).

Basze do extensdmetro

Termiral para Soldar

o Fio de Ligagio Grade
Elemento Resistivo
Fin ou Lamina ( foil)

Figura A.1: Extensometro de resisténcia elétrica.



Os strain gauge sao utilizados na analise experimental de deformacoes em méquinas,
pontes, locomotivas, navios e na construcao de transdutores de forca, tensao, pressao, fluxo,
aceleragao, entre outros (LIMA et al., 2007).

As caracteristicas dos extensometros de resisténcia elétrica podem ser resumidas nos
seguintes itens: alta precisao de medida; pequeno tamanho e pouco peso; baixo custo;
excelente linearidade; facilidade de instalagao; excelente resposta estatica e dinamica; ampla
faixa de temperatura; aplicivel mesmo sob condigoes severas, desde que faca o tratamento
adequado; efetua medidas a distancia; dentre outros (LIMA et al., 2007).

Os fabricantes dos strain gauges sao relativamente poucos, dentre os quais estao: Kiowa
(Japao), Micro Measurements (EUA), HBM (Alemanha Ocidental), BLH (EUA), Phillips
(Holanda) (LEUCKERT, 2000).

Devido a todas essas vantagens atualmente o strain gauge é indispenséavel a qualquer

equipe que se dedique ao estudo experimental de medigdes (MAGALHAES, 2003).

A.2 Principio de funcionamento

Pode-se ter uma nocao do principio do funcionamento de um extensémetro, analisando
a equagao da resisténcia elétrica de um condutor cilindrico de se¢ao uniforme, mostrada na
Equacdo A.1 (LEUCKERT, 2000; MAGALHAES, 2003; JaNIOR, 2003; ANDOLFATO; CAMACHO;
BRITO, 2004):

R=p(5) (A1)

Na Equagao A.1, R é a resisténcia elétrica do condutor, L é o comprimento do condutor,
A é a area da segao transversal do condutor e p é a resistividade do condutor, na qual varia
com a temperatura do condutor e com a deformagao sofrida pelo condutor.
Aplicando o logaritmo de ambos os lados da Equagao A.1 e por diferenciagao obtém-se:
AR Ap AL AA

R~ T A (A-2)

Considerando-se que a area A seja proporcional ao quadrado do diametro D do condutor

e sabendo-se que uma variagao relativa no diametro esta relacionada com uma variacao

relativa no comprimento L, por meio do coeficiente de Poisson (v), proposto pelo cientista

francés Siméon Denis Poisson, como mostrado na Equacao A.3 (LEUCKERT, 2000).
AD/D
AL/L

(A.3)
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Pode-se verificar que:

Substituindo-se a Equacao A.4 na Equacao A.2, obtém-se:

AR

AL  Ap
1
7 =

+2)—+ — A5
)5+ (A5)
Experiéncias mostram que a deformacao (£) esta relacionada com uma variagao relativa

no comprimento L, portanto, pode-se escrever a Equacao A.5 da seguinte formas:

AR Ap
% = (1+2’/)+f (A.6)

De acordo com Bridgman, a mudanga na resistividade (p) ocorre na propor¢ao da

variagao do volume do material. E considerando isto tem-se (MAGALHAES, 2003):

Ap = ep(57) (A7)

onde ¢ é uma constante do material do condutor determinada experimentalmente. E como:

AV AL
tem-se:
A AL

Substituindo-se a Equacao A.9 na Equacao A.6, obtém-se:

AR

% =(14+c¢)+2v(l—¢) (A.10)

A maior parte dos materiais resistivos utilizados na confec¢ao dos extensémetros elétricos
sao ligas especiais, no qual o valor de ¢ é igual a 1. Substituindo-se ¢ por 1 na Equacgao
A.10, tem-se:

AR
£o=2 A1l
z (A1)
O valor definido na Equacao A.11 pode ser substituido por uma constante K, também
conhecida como fator sensibilidade do extensémetro, obtendo-se:

1 AR

= —=— A12
€= %R (A.12)
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Pela Equacao A.12, deduz-se que a deformacao, dentro de certo limites, é diretamente
proporcional a uma variacao relativa da resisténcia do extensémetro. E quando o fator de
sensibilidade (K') for conhecido e medindo-se a variagao relativa da resisténcia, obtém-se a
medida da deformagao (¢) no ponto onde foi colado o extensometro.

A magnitude da deformagao é muito pequena. Por isto, a magnitude é freqiientemente
multiplicada por 10° e expressa em unidade de pm/m. Esta unidade é também grafada
como pe (LIMA et al., 2007).

Em geral, a resisténcia elétrica dos extensémetros possuem 120 ou 350 2, podendo haver
outros valores de resisténcia para usos especiais como 500 e 1000 €2. Esta resisténcia deve
ser elevada para obter condi¢oes de se medir as variagoes da resisténcia elétrica (LEUCKERT,
2000; MAGALHAES, 2003).

Os valores do fator de sensibilidade variam entre 2,0 e 4,0 como mostrado na Tabela
A.1. Porém, a liga niquel possui um valor de K de -12, na qual provocara um diminui¢ao

de sua resisténcia elétrica quando submetido a uma tracao.

Tabela A.1: Valores de K de algumas ligas utilizadas na confeccao dos extensdmetros
(MAGALHAES, 2003; JaNIOR, 2003).

Metal ou Liga (%) Nome Comercial | K Observagao
Cobre - Niquel ( 44 Ny, 55 C, 1 M,,) Advance + 2,1 Uso geral
Cobre - Niquel ( 45 N;, 55 C,,) Constantan + 2,1 Uso geral
Trabalha & altas
Niquel - Cromo ( 80 N;, 20 C,) Nicromo V + 2,2 temperaturas e
resistente & oxidagao
Niquel - Cromo Karma + 2,1 Melhor resisténcia
(74 N;, 20 C,, 3 Fe, 3 Ay) a fadiga e
excelente estabilidade
Aco - Cromo - Molibidénio Isolastic + 3,5 | Sensivel & temperatura
(36 N;, 8 C,, 0,5 My, 55,5 F,)
Niquel ( 100 N;) Niquel - 12,0 -

A.3 Classificacao

Os extensometros de resisténcia elétrica podem ser classificados de acordo com: o
material utilizado como elemento resistivo; o material utilizado como base e a configuragao

da grade (JuNIOR, 2003; MAGALHAES, 2003).
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O material utilizado como elemento resistivo divide-se em: extensometro de fio e de
lamina. O material utilizado como base divide-se em: extensémetro com base de papel;
baquelite; poliéster; poliamida; epoxi; dentre outros. E a configuracao da grade dividi-se

em: extensdmetro uniaxial; biaxial; triaxial e com modelos especiais.

A.3.1 Material utilizado como elemento resistivo

Os extensdmetros de fio, ilustrado na Figura A.2, sdo constituidos de um fio metalico
resistivo fino disposto em ziguezague, colocado em uma base, na qual serve para transmitir
as deformagdes da estrutura em estudo para o fio e isolar eletricamente esse fio (LEUCKERT,

2000; MAGALHAES, 2003; JaNIOR, 2003).

Vizta Superior

I
L
X
M
Tista Tramsversal
Anplicda

Figura A.2: ERE do tipo fio (ANDOLFATO; CAMACHO; BRITO, 2004).

Os extensometros de lamina, ilustrado na Figura A.3, foram produzidos pela primeira
vez na Inglaterra em 1952 por Saunders e Roe. Estes, a principio, sao idénticos aos de fio,
mas a diferenca béasica esta no processo de fabricacao, na qual se usa uma finissima lamina
de uma liga resistiva depositada sobre uma base. Em seguida, essa lamina é recortada por
um processo de mascara fotosensitiva corroida com acido (idéntico ao processo de fabricagao
de circuito impresso) para formar uma grade desejada (LEUCKERT, 2000; MAGALHAES, 2003;
JGNIOR, 2003).

Fisem Superior

Fista Tramsversal
Ampliada

m m m oa

Figura A.3: ERE do tipo lamina (ANDOLFATO; CAMACHO; BRITO, 2004).
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As vantagens deste tipo de extensdémetro em relacao aos de fios sdo: a versatilidade de
fabricacao; baixo custo; podem ser feitos de varios tamanhos; grande estabilidade durante
prolongamento do periodo de carga; sao mais estaveis durante exposicao a temperatura
externas e possuem uma &area maior de colagem. Em conseqiiéncia disto, diminuem a
tensao no adesivo, obtendo-se deformagao lenta e histerese bem menores (LEUCKERT, 2000;
MAGALHaAES, 2003; JauNIOR, 2003).

As principais ligas metalicas resistivas utilizadas para fabricacao de extensémetros sao:

Constantan, Isoelastic, K-alloy, Karma, dentre outras (JaNIOR, 2003).

A.3.2 Material utilizado como base

A base do extensoémetro era feita de papel, mas surgiram os extensometros com de
base de poliamida, epoxi, baquelite e poliéster com o desenvolvimento da tecnologia dos
materiais. Estas bases devem atender a certas especificagbes como: espessura minima;
elevada resisténcia mecanica; elevada rigidez dielétrica; boa aderéncia as colas; material nao
higroscopico e que a temperatura produza o minimo de influéncia possivel (MAGALHAES,
2003; JGNIOR, 2003).

Quando o material base combina-se com o material utilizado como elemento resistivo, o
extensometro apresenta certas aplicagoes especificas como: medigoes dindmicas, medigoes

estaticas, medigdes em alta temperatura, dentre outras (MAGALHAES, 2003; JaNIOR, 2003).

A.3.3 Configuragao da grade

Quando deseja-se realizar medigoes de deformagoes em uma tnica direcao conhecida,
utiliza-se os extensometros uniaxial. Estes extensometros sao fabricados com uma tnica
grade, como ilustrados nas Figuras A.4, A.5 e A.6, e com uma dupla grade como ilustrado

na Figura A.7 (MAGALHAES, 2003; JaNIOR, 2003).

Figura A.4: Extensometro uniaxial simples - forma tradicional (ECXELSENSOR, 2007).
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Figura A.6:

Figura A.7: Extensometro uniaxial duplo (ECXELSENSOR, 2007).

Quando deseja-se realizar medi¢oes em uma ou duas dire¢oes conhecidas, utiliza-se os
extensometros biaxiais. Estes extensdemtros sao fabricados com uma forma de roseta dupla,
na qual é composta por dois extensdémetros sobre uma mesma base sensivel a deformagao

em duas dire¢oes como ilustrado na Figura A.8 (MAGALHAES, 2003; JaNIOR, 2003).
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Figura A.8: Extensometros biaxial a 90° (ECXELSENSOR, 2007).

Quando deseja-se realizar medi¢oes em uma ou mais diregoes nao conhecidas, utiliza-se os
extensometros triaxial. Estes extensometros sao fabricados com uma forma de roseta tripla,
na qual é composta por trés extensémetros sobre uma mesma base sensivel a deformagao

em trés dire¢oes como ilustrado nas Figuras A.9 e A.10 (MAGALHAES, 2003).

Figura A.10: Extensometro triaxial a 120° (ECXELSENSOR, 2007).
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A.4 Sistema de codificagao

As empresas fornecem aos extensdmetros uma codificacdo baseada em um conjunto
de letras e numeros que os identifica, por meio suas caracteristicas. A codificacao do
extensometro, ilustrada na Figura A.11, é baseada na codificacao da empresa Excel Sensor

(ECXELSENSOR, 2007).

PA - 06 - 125AA - 350 - SEN

o — L i
Materiais da base e J Lpcicnals
do filme metalico R B: extensometro basico, sem
PA: Base da polyimida com Res';t?'h':"ﬂ opcionais (forma adotada
filme metalico de constantan Hel‘:a \ quande nada for mencionada)
TA: Base de spoxy com fem.ofme §: com pontos de solda nos
filme metilico de constantan terminais do extensdmetro
" Lo i " L: com fios da cobre
Auto-compensagio 0 n'_upnmemo Bl j.da greha soldados nos terminais
de temperatura {codificado por um ndmefo
;Cudiﬁ,_—.a,;_ga am ppmi®F) expressando 1/1.000 de polegadas) EN: encapsulados
Forma geomeinca

06 - Para ago SEN: encapsulados com

{codificado por duas lefras) ponios. de sokda

03 - Para ago inox

13 - Para aluminio LEN: encapsulados com
tios de cobra

Figura A.11: Sistema de codificagdo (ECXELSENSOR, 2007).

A.5 A escolha correta

A escolha correta do extensdmetro de resisténcia elétrica deve obedecer a trés fatores:
a dimensao do extensdmetro; a geometria da grade e o tipo do extensémetro (MAGALHAES,
2003; JuNIOR, 2003).

A.5.1 Dimensao do extensdmetro

As dimensoes do extensémetro, ilustradas na Figura A.4, sao informadas pelas letras a,
b, ¢ e d, onde as letras a e ¢ representam o comprimento da grade e total do extensometro
respectivamente e as letras b e d representam a largura da grade e total do extensémetro
respectivamente. Uma vez que o extensometro vai indicar uma deformacao média, essas
dimensoes nao podem ser superiores a regiao onde ocorrem as maiores deformacgoes (JuNIOR,
2003).
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A.5.2 Geometria da grade

Para medicoes de deformacoes em uma tnica direcao e em duas diregoes conhecidas,
utiliza-se a configuracao do extensometro uniaxial e a do biaxial respectivamente. Entre-
tanto, para esses dois tipos de medicoes, a geometria da grade do extensémetro deve ser
posicionada de tal modo que a direcao da deformacao coincida com a direcao da grade. Para
medic¢oes de deformagodes nao conhecidas, utiliza-se a configuracao do extensémetro triaxial

(MAGALHAES, 2003; JaNIOR, 2003).

A.5.3 Tipo do extensémetro

A escolha do tipo do extensémetro depende de sua aplicacao, por exemplo, nas medidas
de deformagdes estaticas ou dinamicas, e das condigoes de trabalho, por exemplo, a corrente
elétrica de excitagdo e a auto-compensagao de temperatura (MAGALHAES, 2003; JaNIOR,
2003).

Para ser utilizado em medicoes de deformacoes estaticas, um ERE deve satisfazer as
seguintes condigoes: ter uma grande sensibilidade longitudinal; uma minima sensibilidade
transversal; uma baixa sensibilidade a temperatura, onde grandes variacoes de temperatura
ocorram, e uma méaxima estabilidade elétrica. E para medi¢oes de deformacoes dinamicas,
o extensometro deve ter uma grande sensibilidade longitudinal e ser confeccionado com
materiais resistentes a fadiga (MAGALHAES, 2003; JaNIOR, 2003).

A corrente elétrica de excitacao que deve ser imposta ao circuito depende da corrente
elétrica suportada pelo extensémetro. Os valores praticos sao os seguintes: até 25 mA
para os extensometros com base de papel; até 50 mA para os extensometros com base de
baquelite colado em metal e até 6 mA para os extensometros aplicados em materiais de
baixo coeficiente de condugao térmica, tais como: plasticos, gesso, concreto, entre outros
(MAGALHAES, 2003; JaNIOR, 2003).

A variagdo da resisténcia elétrica do extensometro em fungao da temperatura (7°) é
decorrente de quatro efeitos: da sensibilidade do extensometro (K) que cresce ou decresce
com o aumento da temperatura dependendo da liga, acarretando em uma variacao da
resisténcia muito pequena, assim, sendo este efeito ignorado; da grade do extensémetro
que sofre uma expansao, com o aumento da temperatura, por meio da expressao: AL/L =
a1 AT, na qual a; é o coeficiente de dilatacao térmica do material do extensémetro; da

estrutura onde estd colado o extensémetro, sofrendo uma expansao com o aumento da
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temperatura, por meio da expressao: AL/L = AT, na qual 3 é o coeficiente de dilatagao
térmica do material da estrutura a qual esta aplicado extensdémetro e da resisténcia do
extensdmetro que varia com o aumento da temperatura, por meio da expressao: AR/R =
v AT, na qual vy, € o coeficiente térmico de resistividade elétrica do extensdmetro (LEUCKERT,
2000).

Ao variar a temperatura, utilizando-se a; # (1, uma expansao diferente ocorrera entre o
extensdmetro e o material da estrutura. Esta expansao diferente, provocara no extensémetro
uma deformacao mecénica, e = (; — «1)AT, que nao ocorre na estrutura. O extensometro
reage a esta deformacao indicando uma varia¢do na resisténcia (AR/R = ¢K), da mesma
maneira que indicaria uma variacao para uma deformagao devido a uma carga aplicada a
estrutura. E impossivel separar-se essa “deformacio aparente” da deformacdo provocada
por uma carga aplicada (LEUCKERT, 2000; MAGALHAES, 2003).

A variacao relativa da resisténcia elétrica com a temperatura pode ser expressa por:

AR
(f)AT = (61 — o) KAT + 1 AT (A.13)

No entanto, pode haver uma compensagao no extensémetro de modo a anular o efeito
dos trés fatores geradores da deformagao aparente. Em primeiro lugar, tem-se que combinar
perfeitamente o e 31, com v; = 0 e, em segundo lugar, a; e [3; descasados, desde que o

efeito de 7 cancele o efeito do descasamento de «a; e 3; (LEUCKERT, 2000).

A.6 Técnica de aplicacao do ERE

A técnica para aplicagao do extensometro, de preparo da superficie, de colagem, de
fiacao, de verificacao e de protecao do extensometro, sao utilizadas para obter resultados
fiéis da medida de deformacao. Portanto, adota-se medidas que minimizem ou eliminem os
efeitos indesejaveis como a influéncia da temperatura, da umidade e qualquer outro fator
(MAGALHAES, 2003).

A técnica descrita nesta dissertagao é utilizada para a maioria dos casos, mas pode ser

modificada para um uso especifico.
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A.6.1 Preparo do local da aplicagao

Inicialmente, deve-se limpar o local de trabalho, as ferramentas de manipulacao e a
regiao da superficie de fixacdo do extensometro, com desengraxante !, como ilustrado nas
Figuras A.12 (a) e (b). O solvente mais utilizado é o alcool isopropilico, mas qualquer outro
solvente, como acetona, benzila e tolueno, poderé ser usado desde que nao venha reagir com

o material que esta sendo limpo.

(a) Local de trabalho. (b) Superficie de fixacao.

Figura A.12: Limpeza inicial do extensémetro.

E conveniente aplicar o produto, numa regido maior do que aquela ocupada pelo ERE,
sem deixa-lo evaporar, e secar a superficie com material adequado como gaze ou algodao,
de preferéncia, envolto numa pinca. Essa operacao deve ser repetida tantas vezes até que a
gaze ou o algodao nao apresente sinal de sujeira.

Para conseguir uma superficie ideal, necessita-se lixar a superficie de fixa¢ao, como
ilustrado na Figura A.13, com lixa para metais de nimeros 240 a 320 de modo a obter uma
superficie plana que nao venha interferir no desempenho do extenséometro. Quando obtida

a superficie ideal, deve-se repetir o processo de limpeza descrito acima.

Figura A.13: Lixando a superficie de fixacao do extensémetro.

!Solvente organico recomendado na limpeza e remocdo de gorduras de objetos utilizados no processo de

colagem, bem como de locais de trabalho.
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Quando limpa a superficie ideal, deve-se fazer as marcacgoes necesséarias para o posiciona-
mento do extensdémetro, como ilustrado na Figura A.14, evitando a utilizacao do lapis, pois
o grafite é lubrificante e se deixado no local de colagem ocorreré formagao de bolhas. Essa
operacao é feita com o auxilio de ferramentas para tragados como réguas, transferidores,

dentre outros.

Figura A.14: Marcagoes do posicionamento do extensémetro.

Marcada a posigao, deve-se repetir o processo de limpeza descrito acima utilizando-se o
condicionador? na regiao de fixacao e, em seguida, o neutralizador3. Isto garantira uma boa
colagem do extensémetro na pecga. Para evitar recontaminacao e oxidacao da superficie, o

extensometro deve ser instalado até 30 minutos apos a preparacao da superficie.

A.6.2 Colagem do extensémetro

Os adesivos normalmente utilizados na colagem de extensémetro sao: poliéster; fenolico;
cianoaclilato; nitrocelulose; fendlico; epdxi; poliamida e ceramico.

Concluida a preparacao da superficie, retira-se o extensémetro de sua embalagem com
uma pinga, cuidadosamente, pelos cantos, evitando tocar na area da grade, como ilustrado
na Figura A.15 (a), e coloca-o sobre a superficie de trabalho com a face de colagem (opaca)
virada para baixo como ilustrado na Figura A.15 (b). Em seguida, com o auxilio de uma fita
adesiva transparente, durex ou celofone, centralizada sobre o extensémetro, como ilustrado
nas Figuras A.15 (b) e (c), transferi-se e posiciona-se o extensoémetro para o local de colagem
na peca metélica, como ilustrado na Figura A.16, tomando cuidado para que o extensémetro

fique alinhado.

2Liquido volatil, ligeiramente &cido, recomendado para a remocdo de pequenas oxidacdes superficiais e

para melhorar as condigoes de adesao do extensémetro.
3Liquido volatil, ligeiramente basico, usado para neutraliza a acidez introduzida pelo condicionador.
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(a) Retirando o extensoémetro. (b) Centralizacao da fita. (¢c) Transporte do extensoémetro.

Figura A.15: O transporte e posicionamento do extensémetro.

Figura A.16: Posicionamento do extensémetro sobre a peca.

A colagem, propriamente dita, é feita descolando a fita adesiva até que o extensémetro
e o conector estejam separados da superficie de fixagao, como ilustrado na Figura A.17 (a),
aplicando uma quantidade generosa de adesivo sobre o ponto de colagem e, novamente,

colando a fita como ilustrado nas Figuras A.17 (b) e (c¢) respectivamente.

(a) Retirando a fita. (b) Aplicando adesivo. (¢) Colocando a fita.

Figura A.17: Colagem do extensometro sobre a pega.

E interessante realizar uma pequena pressao sobre o extenséometro com o dedo ou
material adequado para eliminar o excesso de cola e evitar bolhas, como ilustrado na Figura
A.18 (a). Apos alguns minutos, retira-se a fita adesiva com cuidado para poder verificar e

soldar os fios nos terminais do extensometro, como ilustrado na Figura A.18 (b).
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(a) Aplicando pressao. (b) Retirando a fita.

Figura A.18: Extensometro sobre a pega.

A.6.3 Verificagao e fiagao

Apos o processo de colagem do extensdmetro, é necessario realizar testes de verificagao
das condigoes elétricas do extensometro. Em primeiro lugar, medi-se o valor da resisténcia
do extensometro, na qual deve ser igual a resisténcia nominal fornecida pelo fabricante.
Nesta operacao pode-se, também, constatar a presenca de bolhas ar debaixo da grade
do extensometro, apalpando-o com uma borracha macia. Caso ocorra uma variacao de
resisténcia, é sinal que o extensémetro nao estd bem colado, devendo ser retirado.

Concluido o teste de verificacao das condigoes elétricas do extensdmetro, é necessario
descascar e torcer os fios com aproximadamente 2,5 cm do isolamento de ambas as pontas

dos fios como ilustrado nas Figuras A.19 (a) e (b) respectivamente.

(a) Fios descascados. (b) Fios torcidos.

Figura A.19: Preparacao dos fios.

Terminado a preparacao dos fios, deve-se estanhar os fios com o ferro de solda na
temperatura adequada como ilustrado na Figura A.20 (a). Em seguida, deve-se prote-
ger a regiao da grade do extensémetro com uma fita adesiva, como ilustrado na Figura A.20

(b), para estanhar os terminais do extensoémetro como ilustrado na Figura A.20 (c).

83



(a) Fios estanhados. (b) Protegao da grade. (¢) Terminais estanhados.

Figura A.20: Preparagao para a soldagem dos fios nos terminais do extensémetro.

Estanhado os terminais do extensémetro, deve-se colocar um pedaco de cerca de 2,5 cm
de fita adesiva sobre o fio, como ilustrado na Figura A.21 (a), para posicionar e executar a

soldagem dos fios nos terminais do extensdémetro, como ilustrado na Figura A.21 (b).

(a) Posicionamento dos fios. (b) Soldagem dos fios.

Figura A.21: Soldagem dos fios nos terminais do extensémetro.

Concluida a soldagem dos fios nos terminais do extensdémetro, deve-se retirar a fita
adesiva, com ajuda de uma pincel e de um solvente, como ilustrado na Figura A.22 (a). E,

em seguida, secar com um chumaco de gaze como ilustrado na Figura A.22 (b).

(a) Retirando a fita. (b) Secando a area.

Figura A.22: Preparacao para a fixagdo do fio na peca.
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Para finalizar o processo de fixacao do extensémetro, deve-se prender e fixar o fio a
aproximadamente 2,5 cm do terminal com a ajuda de uma pinga e uma fita respectivamente,
como ilustrado nas Figuras A.23 (a) e A.23 (b).

(a) Fixacao do fio na pega. (b) Colocando a fita.

Figura A.23: Fixando o fio na pega.

A.6.4 Protecao

Os materiais de protecao tem como finalidade: evitar presenga de umidade; evitar curto
circuito entre os terminais e os extensometros e entre estes e a pega de ensaio.

A operagao de protecao, caso desejada, deve ser realizada logo apods a fixacao do fio na
peca. Para isto, aplica-se uma camada de borracha de silicone ou de resina de poliéster
ou epoxi para garantir o isolamento elétrico entre os elementos condutores. Terminado a

aplicacao, deve-se esperar secar por 24 horas.

A.7 Circuitos

Os circuitos elétricos utilizados em extensometria sao: o potenciométrico e o de ponte
de Wheatstone. Os circuitos potenciométricos sao recomendados para ensaios dinamicos e
os circuitos em ponte de Wheatstone sao recomendados para ensaios estaticos e dinamicos.

Portanto, nesta secao sera descrito o circuito de ponte de Wheatstone.
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A.7.1 A Ponte de Wheatstone

A ponte de Wheatstone, ilustrada na Figura A.24, é um circuito composto de quatro
resisténcias equivalentes R; (i = 1, 2, 3 e 4). Estas resisténcias sao excitadas por uma fonte

de tensao continua, apresentando uma diferenga de potencial “Vgx”

, nos terminais “A” e
“D”. E a tensao “Vy”, entre os terminais “B” e “C”, é tensao do sinal de saida (MAGALHAES,
2003; INSTRUMENTS, 2003).

E muito comum a utilizacdo do circuito de ponte de Wheatstone na comparacao de
impedéncias (resisténcia, capacitancia e indutancia) e, também, pode ser utilizado para
medir suas variagoes relativas. Para isto, é necessario um condi¢cao denominada de balanco
ou equilibrio que ocorre se e somente se R;/Ry = R4/R3 ou quando a saida indicar uma
tensao V) nula. Desta forma, consegue-se comparar a resisténcia R; com a resisténcia R,

conhecendo-se a razao entre R4 e R3 que leve a ponte ao equilibrio, assim como comparar

R, com Rj3, conhecendo-se a razao entre Ry e Ry (LEUCKERT, 2000; INSTRUMENTS, 2003).

A,

Figura A.24: Diagrama elétrico da ponte de Wheatstone.

Onde:
R

8y Ry
Ry+ Rs

(R1 + Ry

Vo =( ). Vex (A.14)

O circuito de ponte de Wheatstone é utilizado para medir variagoes relativas que ocorre
em suas impedancias, em um s6 dos elementos da ponte, simultaneamente em dois elementos
ou, ainda, simultaneamente nos quatro elementos da ponte, por meio da medicao da variacao
da tensao do sinal de saida (1}), diferente de zero, por unidade da tensao de excita¢ao. No
primeiro caso a ponte denomina-se de “ponte de um elemento ativo” ou “1/4 de ponte ”, no

segundo caso “ponte de dois elementos ativos” ou “1/2 de ponte” e no terceiro caso “ponte

de quatro elementos ativos” ou “ponte completa” (LEUCKERT, 2000).
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A.7.2 Ponte de Wheatstone com um ERE

A ponte de Wheatstone, ilustrada na Figura A.25, é um circuito que compoe-se de

trés resisténcias equivalentes R; (i = 1, 2 e 3) e um extensometro de resisténcia elétrica

(RG + AR).

R . 1 Ret AR
o g

v 80 v o>
] .?__‘ ]

-t
T

R, R,
2 \/-

D

Figura A.25: Diagrama elétrico da ponte de Wheatstone com um ERE.

Assumindo-se que:

Ry = Ry = Rs = Rg
Ry = Rc+ AR
ARZK&RG

Em seguida, substituindo-se na Equagao A.14, temos:

= —(—x) (A.15)

Pode-se notar, na Equagao A.15, que nesta configuragao o termo (@) provoca uma
nao linearidade na relagao entre a tensao medida e a deformacao no corpo de prova.
Esta configuragao é desaconselhada para medigoes exatas, pois se ignorou a presenca da
resisténcia elétrica dos fios condutores (Ry) que conecta o ERE a ponte.

Portanto, a ponte de Wheatstone, ilustrada na Figura A.26, é um circuito que compoe-se
de trés resisténcias equivalentes R; (i = 1, 2 e 3) e um extensdometro de resisténcia elétrica

(Rc + AR) conectado a dois fios de resisténcias Ry,.

Assumindo-se que:

R, = Ry = R3 = Rg
Ry = Re + AR+ 2Ry,
ARZKSRG
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c

Ry
Re* AR
WAVAVLY L\‘
R,

Figura A.26: Diagrama elétrico da ponte de Wheatstone com 1 ERE conectado a 2 fios.

Em seguida, substituindo-se na Equacao A.14, temos:

Vo _(sKRG &) 1
Vex 4 2 "[Re(1+ ) + Ry

(A.16)

Nesta configuracao, a maior dificuldade é obtida quando necessita-se compensar os efeitos
de temperatura, na qual a resisténcia ao longo do fio pode sofrer alteracoes. A variacao da
resistividade do fio em funcao da temperatura pode gerar erros de alguns pm/m.

Na Figura A.27, ilustra-se a ponte de Wheatstone composta por trés resisténcias equiva-
lentes R; (1 = 1, 2 e 3) e um extensometro de resisténcia elétrica (Rg + AR) conectado
a trés fios de resisténcias Ry (i = 1, 2 e 3). Nesta configuracdo, as resisténcias Ry e
Rp3 dos fios estao conectadas nos bragos adjacentes da ponte, na qual qualquer mudanga na
resisténcia em funcao da temperatura mantera a ponte equilibrada, resolvendo o problema da
configuragao anterior. A resisténcia Rys, conectada a entrada de medigao, sera desprezivel,
pois o medidor (multimetro, ou amplificador de instrumentagao) possui uma resisténcia de

entrada bastante elevada.

R.+AR

Figura A.27: Diagrama elétrico da ponte de Wheatstone com 1 ERE conectado a 3 fios.
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Assumindo-se que:

R, = Ry = R3 = Rg

Rpy =Rz =Ry

Ry=Rs+ AR+ Rp1 + R = Re + AR + 2Ry,
AR = KeRg

Em seguida, substituindo-se na Equacao A.14, temos:

Vo eK 1
—_—= AT
Viex 4 1+£+ g—é) ( )

Comparando-se a Equacao A.17 com a A.15, tem-se que a resisténcia dos condutores é

g—é. Para minimizar os efeitos da resisténcia

dos condutores R; na Equacao A.17, aconselha-se utilizar extensometros com resisténcia

introduzida na expressao, por meio do termo

nominal Rg elevada. Desta forma, os efeitos da nao linearidade da relacao V‘;OX serao

minimizados.

A.7.3 Ponte de Wheatstone com dois extensémetros

A ponte de Wheatstone, ilustrada na Figura A.28, é um circuito que compée-se de duas
resisténcias equivalentes R; (1 = 1 e 2) e dois extensdometros de resisténcia elétrica, sendo
um com resisténcia Rg + AR e um com Rg — AR.

Os extensdmetros devem ser colados nas faces do corpo de prova, na qual sofrem deforma-
¢Oes opostas, de maneira que, enquanto um se contrai, o outro se estende na mesma
proporcao. Desta forma, as resisténcias sofrerao as mesmas alteracoes, além de minimizar
o efeito da temperatura, pois a variacao da temperatura local sera sensibilizado pelas duas

grades resistivas dos extensdémetros.

A

M Sensor em

Tensén F R. /\‘ Rzt aR

(Re* AR) s *}.I_

Y - )

Sensar em I, %‘“

Compressén R, 1} Re- AR
N (Re—AR) D

Figura A.28: Diagrama elétrico da ponte de Wheatstone com dois extensémetros.

89



Assumindo-se que:

R1 = Ry = Rg
R3; = Rg — AR
Ry = Rs+ AR
AR = KeRg

Em seguida, substituindo-se na Equacao A.14, temos:

Vo _Ke

Vor == (A.18)

Pode-se notar, na Equagao A.18, que nesta configuracao apresenta, além da linearidade,
um valor duas vezes maior na tensao medida em relacao a deformagao no corpo de prova
do que em um circuito utilizando apenas um extensometro. Ou seja, a utilizagao de dois
extensometros faz com que a sensibilidade da ponte seja dobrada. Esta configuragao é
desaconselhada para medigoes exatas, pois se ignorou a presenca da resisténcia elétrica dos
fios condutores (Ry) que conecta o ERE a ponte.

Portanto, a ponte de Wheatstone, ilustrada na Figura A.29, é um circuito que compoe-se
de duas resisténcias equivalentes R; (i = 1 e 2) e dois extensoémetros de resisténcia elétrica
(Re + AR e Rg — AR) conectados a cinco fios de resisténcias Ry. Nesta configuragao,
as resisténcias Rpy, Rps, Rp3 e Rps dos fios estao conectadas nos bracos adjacentes da
ponte, na qual qualquer mudanca na resisténcia em funcao da temperatura mantera a ponte
equilibrada. A resisténcia Ry, conectada a entrada de medigao, sera desprezivel, pois o
medidor (multimetro, ou amplificador de instrumentagao) possui uma resisténcia de entrada

bastante elevada.

Ri=Rs+ ARG

R

Figura A.29: Diagrama elétrico da ponte de Wheatstone com 2 ERE’s conectado a 5 fios.
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Assumindo-se que:

Ri1 = Ry = Rg

Rpi = Rio=Rps = Rpa = Ry,

R3=Rg— AR+ Ri3+ Ry = Re — AR+ 2Ry,
Ry=Rg+ AR+ Rp1 + Ry = Rg + AR + 2Ry,
AR = KeRg

Em seguida, substituindo-se na Equagao A.14, temos:

Vo Ke R,
—_—— A19
Vex 2 (2R + Ry) ( )

Comparando-se a Equagao A.18 com a A.19, tem-se que a resisténcia dos condutores

¢ introduzida na expressao, por meio do termo 2RffRG' Para minimizar os efeitos da

resisténcia dos condutores Ry na Equagao A.19, aconselha-se utilizar extensémetros com

Vo

resisténcia nominal Rq elevada. Desta forma, os efeitos da nao linearidade da relacao Vox

serao minimizados.

A.7.4 Ponte de Wheatstone com quatro extensémetros

A ponte de Wheatstone, ilustrada na Figura A.30, é um circuito que compoe-se de
quatro extensometros de resisténcia elétrica, sendo dois com resisténcia Rg+ AR e dois com
Rs — AR. Os extensometros devem ser colados nas faces do corpo de prova, no qual sofrem
deformagoes opostas, de maneira que, enquanto dois se contraem, os outros se estendam
na mesma proporc¢ao. Desta forma, as resisténcias sofrerao as mesmas alteragoes, além de
minimizar o efeito da temperatura, pois a variacao da temperatura local seré sensibilizado

pelas quatro grades resistivas dos extensometros.

Figura A.30: Diagrama elétrico da ponte de Wheatstone com quatro extensémetros.
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Assumindo-se que:

Ry =Rs = Re — AR
Ry = Ry = Rg+ AR
ARZK&‘RG

Em seguida, substituindo-se na Equacao A.14, temos:

Vo

L = —Ke A.20
Vs (A.20)

Pode-se notar, na Equacao A.20, que nesta configuragao apresenta, além da linearidade,
um valor quatro vezes maior na tensao medida em relacao a deformagao no corpo de prova
do que em um circuito utilizando apenas um extenséometro. Ou seja, a utilizacao de quatro

extensometros faz com que a sensibilidade da ponte seja quadruplicado.
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Apéndice B

Codigo do Treinamento Termomecanico

A placa microprocessada foi utilizada para a implementagao do treinamento termo-
mecanico dos fios de LMF. Para esta implementacao, desenvolveu-se um coédigo em lin-

guagem C no programa da KEIL da pVision como apresentado a seguir:

// UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE - UFCG
// DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA - DEE
// ALUNO: WALBER MEDEIROS LIMA

#include "ADuC842.H" /* Inclui o Cabegalho do ADuC842 x/
#include <STDIO.H> /*  Inclui o Cabegalho I/0 */

void config_tempo (void); /* Configuracdo do tempo */

void config_serial (void); /* Configuracdo da porta serial */
void config_pwm (void); /* Configuragdo do PWM x/

void config_dac (void); /* Configuragdo do DAC x/

void config_adc (void); /* Configuracdo do conversor A/D */



____________________________________________________ x/

unsigned int hora, minuto, segundo;

int a, b, c;

/K o
Fungdo Principal

____________________________________________________ *x/

void main (void)

{

PO = 0;
a=20;
b=1;
c =0;

P2_6 = 0; P2_7 = 0;

/* Chamando as Funcgdes Auxiliares */
config_serial();

config_tempo();

config_pwm ();

config_dac ();

config_adc();

/* Inicio do Programa */

while (1){

hora = HOUR;

minuto = MIN;

segundo = SEC;
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if(a == 0){

printf ("TEMPO DE DURAQKO DO TREINAMENTO (RESFRIANDO): %d:%d:%d \n\r"
,hora,minuto,segundo) ;

printf ("Quantidade de ciclos: %d \n\r" ,b);

}

if (a == 1){ /* Aquecimento */

INTVAL = 0x04; /* Tempo de Aquecimento de 5s */

PWMCON = 0x97; /* 0x1001.0111 -> Modo 1 - PWM 16 com resolugdo variavel */
PWM1H = 0x07; /% PWM1H/L -> Determina o periodo do PWM_1 de 15 bits */
PWM1L = OxFF;

PWMOH = 0x07; /* PWMOH/L -> Determina o duty cycle da saida do PWM_1 x/
PWMOL = OxFF;

printf ("TEMPO DE DURAGAO DO TREINAMENTO (AQUECENDQ): %d:%d:%d \n\r"

,hora,minuto,segundo) ;

if (a == 2){/* Resfriamento */

INTVAL = 0x0B; /* Tempo de Resfriamento de 25s */

PWMCON = 0x97; /#* 0x1001.0111 -> Modo 1 - PWM 16 com resolugdo variavel */
PWMiH = 0x07; /% PWM1H/L -> Determina o periodo do PWM_1 de 15 bits */
PWM1iL = OxFF;

PWMOH = 0x00; /* PWMOH/L -> Determina o duty cycles da saida do PWM_1 */
PWMOL = 0x00;

printf ("TEMPO DE DURAGAO DO TREINAMENTO (RESFRIANDO): %d:%d:%d \n\r"
,hora,minuto,segundo) ;

printf ("Quantidade de ciclos: %d \n\r" ,b);

}

if (hora == 8 & minuto == 20 & segundo == 0){ /* Tempo do Final do Tratamento */
a=3;

PWMCON
PWM1H

0x97; /* 0x1001.0111 -> Modo 1 - PWM 16 com resolugdo variavel */
0x07; /* PWM1H/L -> Determina o periodo do PWM_1 de 15 bits */
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PWM1L
PWMOH
PWMOL
EA =

while
PWMCO
PWM1H
PWM1L
PWMOH
PWMOL
print
Y //
Y7/
/£

Y //f

void

at+;

bt++;

if(a

if(a

= OxFF;
= 0x00; /* PWMOH/L -> Determina o duty cycle da saida do PWM_1 */
= 0x00;

0;

(<

N = 0x97; /* 0x1001.0111 -> Modo 1 - PWM 16 com resolucdo variavel */
= 0x07; /* PWM1H/L -> Determina o periodo do PWM_1 de 15 bits */
= OxFF;
= 0x00; /* PWMOH/L -> Determina o duty cycles da saida do PWM_1 */
= 0x00;

f ("TERMINOU O TEMPO DE DURAQKO DO TREINAMENTO DA LIGA \n");

fim do 2° While

fim do if

im do 1° While

im do main

TIC_int () interrupt 10 {

2){b=b-1;}

== 3){a = 1;}
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void config_tempo (void)

{

/* Configuragds do TIC */

TIMECON = 0x13; /* Configura o TIC em segundos */
INTVAL = 0xO0B; /* Tempo de Resfriamento de 25s */

HOUR = 00;
MIN = 00;
SEC = 0;

/* Configuragdo da interrupgdo externa */

IEIP2 = 0xA4; /* Habilita a interrupgdo do TIC */
EA = 1; /* Habilita interrupgdes */

}

void config_serial (void)

{

/* Configura o clock em 8.388608MHz */

PLLCON = 0x81; // 81

/* Configuragdo do Timer 3 como gerador de BAUD RATE de 115200KPS */
T3CON = 0x83; // 81

T3FD = 0x09; // 09

/* Configuragdo dos registradores da porta serial UART */

SCON = 0xb2;

}

void config_pwm (void){

/* Configura o PWM no modo O */
PWMCON = 0x00;

P2_6 = 0; P2_7 = 0;

}
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void config_dac (void){

/* Configura o DAC DAC_O e DAC_1 com OV */

DACCON = 0x7B;

}

void config_adc (void){

ADCCON1 = 0x80; /* 0x1000.0000 (MD1=1) */

ADCCON2 =0x20; /* 0x0010.0000 (CCONV=1, CS2=0, CS1=0 e CS0=0) */
}
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Apéndice C

Codigo para a Comunicacao GPIB

Na analise do comportamento dos fios de LMF foram utilizados trés multimetros e uma
fonte de corrente com comunicacao GPIB entre os instrumentos, na qual utilizou o programa
da Microsoft Office Excel no desenvolvimento de um cédigo em Visual Basic para realizar

tal comunicagao como apresentado a seguir:

Sub cmdStart_Click()

Dim n As Integer

Dim reply As Double
Dim reply2 As Double
Dim reply3 As Double
Dim reply4 As Double

Dim Tensao_Inicial As Double

With Pwr
.WriteString "*RST"
.WriteString "Volt " & Str$(Range("E2").Value)
.WriteString "Curr " & Str$(Range("E3").Value)

For n = 5 To 306

Cells(1l, 1) =n
reply = Cells(n, 2)



.WriteString "Curr " & Str$(Cells(n, 2))
.WriteString "Output on" > Turn on the output

>If Application.Wait(Now + TimeValue("0:00:05")) Then
’End If

delay Cells(n, 10)

.WriteString "Meas:Volt?"
reply = .ReadNumber
Cells(n, 1) = reply

With DMM1
.WriteString "Measure:Voltage:DC?"
reply2 = .ReadNumber

End With

With DMM2
.WriteString "Measure:Voltage:DC7"
reply3 = .ReadNumber

End With

With DMM3
.WriteString "Measure:Voltage:DC?"
reply4 = .ReadNumber

End With

Cells(n, 4) = reply2

Cells(n, 5) = (Cells(n, 4) - Cells(b, 4)) / 52.391
Cells(n, 6) = reply3 * 100

Cells(n, 7) = reply4

Tensao_Inicial = (Cells(5, 7) - Cells(n, 7)) / 401
Cells(n, 8) = (2*Tensao_Inicial*(350+2%0.3)/(3.3*2.11%350))* 1000000

Next n
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End With

End Sub

Private Sub cmdSetI01_Click()
SetI01 Cells (1, 5)
End Sub

Private Sub cmdSetI02_Click()
SetI02 Cells (1, 8)
End Sub

Private Sub cmdSetI03_Click()
SetI03 Cells(2, 8)
End Sub

Private Sub cmdSetI04_Click()
SetI04 Cells(3, 8)
End Sub
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Apéndice D

Codigo do Controle de Deformacao

A placa microprocessada foi utilizada para a implementacao da medigao e controle de
deformacao na barra flexivel, na qual utilizou o programa da KEIL no desenvolvimento de

um codigo em linguagem C para tal implementacao como apresentado a seguir:

// UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE - UFCG
// DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA - DEE
// ALUNO: WALBER MEDEIROS LIMA

#include "ADuC842.H" /* 1Inclui o Cabegalho do ADuC832 */
#include <STDIO.H> /*  Inclui o Cabegalho I/0 */
#include <MATH.H>

/K m m e e e e e -
Prototipos de Fungdes

____________________________________________________ *x/

void config_serial (void); /% Configuragdo da porta serial */

void config_adc (void); /* Configuragdo do conversor A/D */

void config_dac (void); /* Configuragdo do DAC */

void config_pwm (void); /* Configuragdo do PWM */

void config_interp (void); /* Configuragdo da interrupgdo */

void configura_timerl (void); /* Configuragdo do tempo */



float leitura_ad (unsigned char canal); // Leitura do conversor A/D

unsigned char canal_ad = 0;

int transval_1,transval_6;

idata int transval_3,transval_4, a = 1;

idata float corrente, temperatura;

idata float Tensao_ponte, Tensao_inicial_ponte;

//float Kp = 1.25; /* Ganho proporcional */

//float Ti = 3.0403; /* Tempo integrativo */
//float To = 0.1566; /* Tempo de amostragem do processo */

//NiTiCu
//float Kp = 0.4; /* Ganho proporcional */
//float Ti = 2.8; /* Tempo integrativo */

//float To = 0.064; /* Tempo de amostragem do processo */

//float Kp = 0.8; /* Ganho proporcional */
//float Ti = 5.8; /* Tempo integrativo */
//float To = 0.064; /* Tempo de amostragem do processo */

float Kp = 0.8; /* Ganho proporcional */

float Ti = 5.8; /* Tempo integrativo */

float To = 0.064; /* Tempo de amostragem do processo */
float QO, Q1;

float reft = 0; // Valor de referéncia na entrada para o sistema de controle r(t)

float reft_1 = 0;
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float ut = 0; /* Sinal de saida do controlador */

float ut_1 = 0; /* Sinal de saida do controlador com 1 amostra de atraso */
int pt = 0; /* Poténcia fornecida */

float yt = 0; /* Saida do sistema em controle -> y(t) */

float et = 0; /* Sinal de erro do sistema -> et = r(t) - y(t) */

float et_1 = 0; /* Sinal de erro com 1 amostra de atraso */

void main (void) {

config_serial ();

config_adc();

config_dac (); /* Configuracgdo do DAC */
config_pwm () ;

config_interp();

configura_timer1();

while (1)
{

} // Fim do While

} // Fim do main

void Timer1_ISR (void) interrupt 3{

TR1 = 0; /* Para o Timer 1 */
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/* Carregando novamente o Timer 1 para a contagem de 31.2495 ms */

TH1 = 0x00;
TL1 = 0x00;
TR1 = 1; /% Dispara o Timer 1 */

// Faz a leitura do canal O (Tensdo de saida da ponte)
canal_ad = 1;

Tensao_ponte = leitura_ad(canal_ad)*0.0006103515625;

if (a == DA
Tensao_inicial_ponte = Tensao_ponte; // Tensdo inicial da Ponte
a = 2;

}

// Tensdo de saida da ponte

Tensao_ponte = (Tensao_inicial_ponte - Tensao_ponte)/401;

// Converte o valor de tensdo da ponte em deformagdo

yt = (2+Tensao_pontex*(350+2%0.3)/(3.3%2.11*%350)*1000000) ;

transval_1 = yt+100;

TI=1;

printf ("W%3.3d",transval_1);
TI=0;

canal_ad = 6;

reft = ((leitura_ad(canal_ad)*0.0006103515625)*250)+150; // x1000

transval_6 = reft;

TI=1;
printf("%3.3d",transval_6);
TI=0;
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3;
(leitura_ad(canal_ad)*0.6103515625)/(5%0.22); // x1000

canal_ad

corrente

transval_3 = corrente;

TI=1;

printf ("%4.4d\n",transval_3);
TI=0;

/*canal_ad = 4;

temperatura = (leitura_ad(canal_ad)*0.06103515625); // x1000

transval_4 = temperatura,;
TI=1;

printf ("%3.3d\n",transval_4);
TI=0; */

et = reft - yt;
//et = yt - reft;

Q1 = -Kpx(1 - (To/Ti));
Q0 = Kp;
ut = ut_1 + QO*xet + Qlx(et_1); // Expressdo do controlador PI

if (ut >= 100){

PWM1H = 2047>>8;
PWM1L = 2047,
PWMOH = 2047>>8;
PWMOL = 2047;
//ut = ut/3;

ut = 100;

}

else if (ut <= 0){
PWM1H = 2047>>8;
PWM1L = 2047,
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PWMOH = 0000>>8;
PWMOL = 0000;

ut = 0;

}

else{

pt = ((2047xut)/100)+050;
PWM1H = 2047>>8;
PWMIL = 2047;
PWMOH = pt>>8;
PWMOL = pt;

}

// Deslocamento das variaveis para o prdximo passo

ut_1
et_1
reft_1 = reft;

ut;

et;

return;

void config_serial (void){

PLLCON = 0x83;

T3CON = 0x81;
T3FD = 0x09;
SCON = 0x50;} //57600

void config_adc (void){
ADCCON1 = 0x80;
}
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void config_dac (void){

/* Configuragdo do Conversor D/A */
DACCON = O0x7F; /% 0x0111.1011 =/

}

void config_pwm (void){

/* Configura o PWM no modo 0 */

PWMCON = 0x00;
P2_6 = 0;

P2_7 = 0;
PWMCON = 0x97;}

void configura_timerl (void){

TMOD = (TMOD & 0xOF) | 0x10; // Ajusta o Timer 1 para 16-bit
TH1 = 0x00;

TL1 = 0x00;

}

void config_interp (void){

EA = 1; /% Habilita todas as interupgles */

ET1 = 1; /* Habilita a interrupcdo do Timer 0 */
TR1 = 1; /* Dispara o Timer 1 */
}

float leitura_ad (unsigned char canal){
unsigned int bufferad[16];

unsigned int temp = 0;

unsigned char i;

unsigned int valor_ad;

for (i=0;i<10;i++){
ADCCON2 =((ADCCON2 & O0xFO0) | canal); // Seleciona o canal
SCONV = 1; // Dispara a conversé&o
while (ADCCON3 && 0x80); // Espera a conversdo Terminar
bufferad[i] = ADCDATAL | ((ADCDATAH & 0xOF) << 8); // Valor do canal do ADC

108



temp = temp + bufferad[i];
}

valor_ad = (temp/10);
return valor_ad;

3
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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