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Abstract— Shape memory alloys (SMAs) are metal alloys capable of converting thermal energy into mechan-
ical energy, and once deformed permanently, such materials can return to their original shape through the heat.
This paper aims to evaluate the performance of nonlinear switching controllers to position control of two devices:
an actuator and an adaptive airfoil built in wind tunnel. The use of switching controllers is due to the intrinsic
nonlinear behavior of SMAs.
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Resumo— Ligas de memoria de forma (LMF) sdo ligas metdlicas capazes de converter energia térmica em
energia mecanica e, uma vez deformados permanentemente, estes materiais podem retornar as suas condicoes
originais de forma através de seu aquecimento. Neste trabalho pretende-se avaliar o desempenho de controladores
nao-lineares do tipo liga-desliga para o controle de posi¢ao de dois dispositivos: um atuador e um aerofélio adap-
tativo construido em tinel de vento. O uso destes controladores é motivado principalmente pelo comportamento

nao-linear intrinseco das LMF's.

Palavras-chave— Liga de memdria de forma (LMF), fios de LMF, controladores néao-lineares, controlador

liga-desliga.
1 Introducao

As ligas com memdria de forma (LMF) sdo ligas
metdlicas especiais que possuem a propriedade de
serem termicamente ativas, retornando ao seu es-
tado original quando aquecidas. Esta caracteris-
tica é conhecida como "efeito memoria”. Em bai-
xas temperaturas, o material apresenta um com-
portamento semelhante a pldstico, com maior fa-
cilidade de deformagao. Aquecendo-se a LMF até
uma determinada temperatura, ocorre uma mu-
danca de fase na estrutura cristalina do material,
transformando em uma estrutura com limite elas-
tico elevado. Com isso, uma grande porcao da
tensao aplicada na liga é recuperada, ocorrendo
assim uma contragdo (Wu e Schetky, 2000; Ro-
mano e Tannuri, 2009).

O desenvolvimento de atuadores com as LMF's
apresenta grandes atrativos para diversos campos
da engenharia, principalmente na area de robética
(Ashrafiuon et al., 2006), substituindo os atuado-
res convencionais de grande peso e ruidosos, como
motores e valvula solenoides. Os atuadores base-
ados em LMF possuem a maior relagao de carga
util por peso do atuador em relagao aos atuadores
convencionais. Entretanto, em alguns casos pra-
ticos, o desempenho dinamico dos atuadores com
LMF é considerado insuficiente devido ao elevado
tempo de resposta. Para a LMF operar rapida-
mente, deve-se aquecé-la para haver a contragao
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e resfrid-la na recuperacao. O aquecimento é um
processo simples e rapido, podendo ser feito com
a passagem de corrente elétrica pelo fio de LMF.
Ja o resfriamento pode ser realizado mediante a
instalagao de um sistema de dissipagao de calor
forgada (Romano e Tannuri, 2009).

A principal motivagao esta no fato de tais ligas
poderem ser empregadas em robos, naves espaci-
ais, satélites, avioes, entre outros e principalmente
na medicina como proéteses e substituindo muscu-
los danificados (Wu e Schetky, 2000). Atualmente,
diversas pesquisas tém sido realizadas objetivando
melhorar a resposta dinamica dos atuadores de
LMF (Romano e Tannuri, 2009). Encontra-se re-
latado na literatura um ntimero expressivo de tra-
balhos de pesquisa realizados nos tltimos anos,
enfocando o uso de atuadores de LMF (Romano
e Tannuri, 2009; Kannan et al., 2013; Abreu
et al., 2014), fato que comprova a relevancia ci-
entifica e tecnolégica do assunto.

Neste trabalho é apresentado uma metodolo-
gia de controle de dispositivos acionados por fios
de LMF. Devido a presenca de efeitos nao-lineares,
principalmente no modelo matematico da LMF
(Abreu et al., 2014), este trabalho objetiva apli-
car controladores do tipo liga-desliga no controle
de posigao de dois dispositivos: um atuador e um
aerofélio adaptativo construido em tunel de vento.
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2 Atuador de Liga de Memoria de Forma

Para avaliar o desempenho de controladores nao
lineares do tipo liga-desliga, inicialmente foi cons-
truido um atuador de fio de LMF (veja Fig. 1)
de 0.5 mm de diametro, com comprimentos ini-
cial de 230 mm e final de aproximadamente 237
mm (Memry Corporation).

. Suporte Mével
Mola Linear

Figura 1: Atuador de LMF construido.

No protétipo construido (Fig. 1), o fio de
LMF (fabricante Nitinol) esta fixado em uma ex-
tremidade no suporte fixo da estrutura de alumi-
nio, por intermédio de um conector elétrico.

Sua outra extremidade é fixada em um outro
suporte preso a um pequeno dispositivo de alumi-
nio (suporte mével) que se desloca linearmente ao
longo de uma guia linear. Uma mola é conectada
a este dispositivo com o intuito de promover o es-
tiramento da liga. O sistema de medida é feito
por um sensor de posi¢ao (modelo PE-250-2-1E-S-
D da US Digital) conectado a um suporte preso
ao dispositivo movel.

O objetivo deste experimento é controlar a po-
si¢ao do dispositivo moével utilizando controlado-
res nao-lineares do tipo liga-desliga.

2.1 Controle Liga-Desliga

Os fios de LMF por possuirem um comporta-
mento fortemente nao linear, necessitam da apli-
cacao de um controlador de mesma natureza
(Elahinia, 2004). De todos os controladores nao-
lineares existentes, o controle liga-desliga é o mais
simples e mais comumente utilizado (Slotine e
Li, 1991), principalmente em aparelhos domésti-
cos e industriais diversos como: ar condicionados,
refrigeradores, entre outros.

O seu funcionamento se baseia na comparagao
entre o valor de entrada (referéncia) e o valor de
saida da planta. Para o caso de ligas de meméria
de forma, quando o valor de saida é maior que o
valor de referéncia, o controlador é desligado, caso
contrario o controlador é acionado.

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

Vinax se e >0
u:{V~ see<0 (1)
min

onde e = r —x é o erro entre a referéncia (r) e a
posicao (z) do atuador de LMF e Viax € Vinin s@o,
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respectivamente, as tensoes elétricas (em Volts)
maéximas e minimas aplicadas na fonte de corrente
controldvel.

A Figura 2 ilustra o sistema de controle liga-
desliga implementado em Simulink®, utilizando a
plataforma da Quanser®.
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Figura 2: Diagrama de blocos do sistema de con-
trole liga-desliga implementado em Simulink®.

Segundo (Utkin, 1992), quando se utiliza este
tipo de controlador, pode ocorrer o efeito inde-
sejavel de oscilagoes causadas pelo chaveamento
(chattering) em torno do sinal de referéncia. Este
efeito é indesejavel pois, além de nao se obter uma
boa precisao no sistema controle, ocasiona-se um
desgaste prematuro do atuador e portanto nao é
recomendado para ser aplicado em sistemas me-
cénicos (Utkin, 1992).

2.2  Controle Liga-Desliga Suavizado

Uma maneira de suprimir as oscilacoes causadas
pelo chaveamento do controlador liga-desliga, uma
camada limite, de espessura ¢, é inserida em torno
do erro de posicao e. Assim, definindo uma es-
pessura ¢, a entrada v do controlador liga-desliga
pode ser reescrita como (Utkin, 1992):

Vmaxsee>¢
=< Vi see<—¢ (2)
keseO0<e<o

onde k = Ymax ¢ um ganho proporcional e ¢ é a
espessura da camada limite.
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Figura 3: Diagrama de blocos do sistema de con-
trole liga-desliga suavizado construido em ambi-
ente Simulink®.

A Figura 3 ilustra o sistema de controle liga-
desliga suavizado construido no Simulink®.
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Em todos os ensaios realizados, foram con-
siderados como parametros dos controladores os
seguintes valores: Viax = 4V, Vipin = 0 V e
$=5x10"> m.

2.8 Resultados Ezxperimentais

O primeiro teste foi realizado utilizando como re-
feréncia uma fungao do tipo onda quadrada. Os
resultados comparativos sao apresentados pelas
Figs. 4 e 5.
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Figura 4: Deslocamento real do atuador de LMF
para uma referéncia do tipo onda quadrada.
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Figura 5: Tensao elétrica aplicada para uma refe-
réncia do tipo onda quadrada.

Observa-se pelas figuras precedentes que os
controladores testados apresentaram bons resul-
tados em termos de acompanhamento de referén-
cia do tipo onda quadrada. Além disso, a versao
suavizada do controlador apresentou um gasto de
energia menor (veja Fig. 5) e proporcionou ao fio
de LMF um aquecimento menor e consequente-
mente uma taxa de resfriamento maior na faixa
de 20 a 30 s (veja Fig. 4), garantindo com isso
maior eficiéncia em termos de acompanhamento
de referéncia.

As figuras apresentadas a seguir ilustram o
comportamento transitério do deslocamento real
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do atuador e da tensao elétrica aplicada, conside-
rando uma referéncia senoidal com frequéncia de
0.03 Hz.

Deslocamento x (m)

== Referéncia
= = = Liga-desliga
Liga-Desliga suavizado
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Figura 6: Deslocamento real do atuador de LMF
para uma referéncia do tipo senoidal.
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Figura 7: Tensao elétrica aplicada para uma refe-
réncia do tipo senoidal.

A partir da andlise da Fig. 6, nota-se que, em
termos de acompanhamento de referéncia, o con-
trolador suavizado apresentou ligeiramente melho-
res resultados. O mesmo ocorreu em relagao ao
gasto de energia de controle (veja Fig. 7).

3 Aerofdlio Construido em Tunel de
Vento

Um aerofélio de 200mm de corda e 200mm de
Span com uma se¢ao de controle localizada a 50%
da corda foi construido em tunel de vento para
avaliar a eficiéncia dos controladores nao-lineares
propostos.

No modelo construido da Fig. 8, deseja-se
estabelecer uma forma para o perfil aerodinamico
a partir da determinagao de um angulo entre a
parte movel do aerofélio. Este angulo é atingido
pelo efeito de memdria de forma da liga através
da passagem de uma corrente elétrica.

239



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitodria - ES, 3 a 7 de outubro

Figura 8: Bancada experimental do aerofdlio.

A leitura do angulo da parte mével aerofd-
lio é feita através do encoder incremental da US
Digital (modelo E2-1250-118-IE-D-D-B) de 1250
pulsos por revolugao.

Figura 9: Bancada experimental do aerofélio po-
sicionado em tunel de vento.

Para o teste aerodinamico, o aerofélio foi ins-
talado no tunel de vento do Laboratério de Me-
canica dos Fluidos da UNESP de Ilha Solteira,
como mostra a Fig. 9. A dimensao de saida do
tunel é de 200 mm de altura e 200 mm de lar-
gura e a velocidade de escoamento maxima é de
aproximadamente 25 “*. O sistema de medida da
velocidade de escoamento foi realizado através de
um manometro inclinado a 25°.

Os testes do aerofdlio em tinel de vento fo-
ram executados considerando quatro velocidades
distintas para o escoamento, a saber: 8.03, 14.9,
18.93 e 21.08 **. Para garantir uma mesma ve-
locidade de escoamento, a temperatura ambiente
(26°C) foi monitorada utilizando um termémetro
analégico.

Para o controle ativo da posi¢ao angular do
aerofdlio foi estabelecido uma faixa ttil de traba-
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lho (de 0 & 8°), faixa esta onde o aerofélio é capaz
de atingir o angulo desejado com a atuacao dos
fios de LMF.

3.1 Controle Angular Ativo

Neste trabalho, o controlador liga-desliga foi im-
plementado da seguinte forma (veja Secdo 2.1):

Para o fio de LMF SUPERIOR:
] Vimaxsee>0
u_{Vminsee<O (3)

Para o fio de LMF INFERIOR:

Vinin s€ € >0
u_{Vmaxsee<O (4)
onde e = r — 6 é o erro entre a referéncia (r) e
a posicao angular (6) da parte mével do aerofé-
lio € Vinax = 4 € Vinin = 0 s8o as tensoes elétricas
maéximas e minimas aplicadas nos fios de LMF.

A Figura 10 mostra o sistema de controle liga-
desliga implementado no Simulink®, utilizando a
plataforma da Quanser®.

Quarc-

Figura 10: Sistema de controle liga-desliga imple-
mentado no Simulink® para o aerofélio adapta-
tivo.

Ja para a versao suavizada do controlador
(veja Secdo 2.2), a sua implementagao é realizada
da seguinte forma:

Para o fio de LMF SUPERIOR:

Vinax s€ € > ¢
u=1{ Vi se e<—¢ (5)
keseO0<e<¢

Para o fio de LMF INFERIOR:

Vinin S€ €> ¢
u = Vinax S€ € < =@ (6)
kle| se —p<e<0

onde k = Vf;’;" é um ganho proporcional e ¢ é a
espessura da camada limite.

A Figura 11 ilustra o sistema de controle liga-
desliga suavizado construido no Simulink® utili-
zando a plataforma da Quanser®.
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Figura 11: Sistema de controle liga-desliga sua-
vizado em ambiente Simulink® para o aerofélio
adaptativo.

3.2  Resultados FExperimentais

Em todos os ensaios realizados, foram considera-
dos como parametros dos controladores os seguin-
tes valores: Vipax =4V, Vain =0V e ¢ = 0.15°.

A Figura 12 mostra a comparacido entre os
controladores aplicados no aerofélio adaptativo
para uma velocidade de escoamento de 0 “*.
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- Liga-desliga suavizado
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I I I I I
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Figura 12: Desempenho dos controladores aplica-
dos para uma velocidade de escoamento de 0 **

Note que o controlador liga-desliga suavizado
apresentou um desempenho melhor na fase ascen-
dente do angulo do aerofélio e um desempenho
muito superior na fase descendente. Esta dife-
renca ocorre devido a energia utilizada no aque-
cimento dos fios de LMF, como mostram as Figs.
13 e 14.

Como na versao suavizada o controlador uti-
liza menos energia no aquecimento dos fios de
LMF, isto permite que os fios resfriem mais ra-
pidamente, o que gera efetivamente numa dimi-
nuicao consideravel nas forgas de restituicao dos
fios de LMF.

A Figura 15 ilustra a comparacao entre os
controladores aplicados para uma velocidade de
escoamento de 8.03 “*. Observa-se que o contro-
lador liga-desliga apresenta uma melhora significa-
tiva em termos de acompanhamento da referéncia.
Tal melhoria deve-se ao resfriamento forcado pro-
vocado pela velocidade de escoamento no tinel.
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Figura 13: Tensao elétrica de saida do controlador
liga-desliga para uma velocidade de escoamento de
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Figura 14: Tensao elétrica de saida do controla-
dor liga-desliga suavizado para uma velocidade de
escoamento de 0 7.
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Figura 15: Desempenho dos controladores para
uma velocidade de escoamento de 8.03 .
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Figura 16: Tensao elétrica de saida do controlador
liga-desliga para uma velocidade de escoamento de
8.03 .
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Figura 17: Tensao elétrica de saida do controla-
dor liga-desliga suavizado para uma velocidade de
escoamento de 8.03 “*.

Assim como ficou constatado nos ensaios rea-
lizados para o atuador de LMF (veja Segao 2.3),
a versao suavizada do controlador apresentou um
gasto de energia menor (veja Fig. 17) e proporcio-
nou aos fios de LMF um aquecimento menor e con-
sequentemente uma taxa de resfriamento maior.

Vale ressaltar que em todos os outros casos es-
tudados (velocidades de escoamento de 14.9, 18.93
e 21.08 ™), os resultados foram similares & tiltima
situagao aqui descrita.

4 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia
para o controle de posicao de dois dispositivos
acionados por fios de liga de memoria de forma
(LMF): um atuador e um aerofélio construido em
tunel de vento.

Um conjunto de ensaios em laboratério foi re-
alizado a fim de avaliar o desempenho de controla-
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dores do tipo liga-desliga. Verificou-se, entretanto,
que a versao suavizada do controlador apresen-
tou melhores resultados em termos de acompanha-
mento de referéncia e gasto energético de controle.
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