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Abstract— Shape Memory Alloy based actuators have been used in a wide variety of applications along the
past decades. In fact, due to their good force to mass ratio, along with their shape recovery capability, even after
being subjected to relatively high mechanical stresses, this kind of material has been employed in applications
that range from biomedical engineering to robotic joints, and they are always associated with smooth and quit
displacements. Besides, when it comes to linear displacements actuation, shape memory alloy actuators surpass
even conventional electrical machines in many aspects. However, even with all the benefits associated with theses
materials, position control is quite challenging, due mainly because the difficulties in estimating their parameters,
which are time varying. With all that being said, the present paper aims to investigate the model of a plant
made of a cantilever beam, whose fixed end’s deformation can be measured, actuated by means a shape memory
alloy wire, which will be used to establish a cloosed-loop control of the beam’s deformation.

Keywords— Shape Memory Alloy, Control Theory, System Modeling, System Identification, Deformation
Measurement.

Resumo— Atuadores baseados em Ligas com Efeito de Memoria de Forma tém sido utilizados em uma grande
variedade de aplicagbes ao longo das ultimas décadas. De fato, devido a sua boa razdo forga por massa, aliada
a sua capacidade de recuperagdo de forma, mesmo apds a aplicagdo de carregamentos mecéanicos relativamente
elevados, estes materiais tém sido empregados em aplicagoes que vao desde a engenharia biomédica & articulagoes
robdticas, sempre estado associados a deslocamentos suaves e silenciosos. Além do mais, em se tratando de
atuagdo de deslocamento linear, os atuadores de liga com meméria de forma superam até mesmo as méaquinas
elétricas convencionais em muitos aspectos. Entretanto, mesmo diante das facilidades proporcionadas por esses
materiais, o controle de posigdo por meio dessa classe de atuadores é bastante desafiador, principalmente por
conta da dificuldade que se tem em estimar seus parametros, os quais apresentam variancia no tempo. Com
isso em mente, o presente trabalho busca investigar o modelo de uma planta composta por uma viga engastada,
cuja deformagao na extremidade fixa pode-se medir, atuada por um fio de liga com meméria de forma, o qual

destina-se ao projeto de um sistema de controle em malha fechada para a deformagao da viga.

Palavras-chave— Liga com Memoria de Forma, Teoria de Controle, Modelagem de Sistemas, Identificacao

de Sistemas, Medicao de Deformacao.

1 Introducao

As Ligas com Memoria de Forma (LMF') compoem
uma classe de materiais que apresentam os efeitos
de memoria de forma e de super elasticidade. Es-
tas caracteristicas unicas conferem as LMFs pro-
priedades bastante interessantes no que se refere a
sua capacidade de deformagao e de tensionamento,
tornando-as apropriadas para aplicacoes de atua-
¢a0 nas quais se almeja obter grandes forgas asso-
ciadas & caracteristicas de baixa frequéncia. Atu-
almente, 90 % de todas as aplicagbes que fazem
o uso de LMFs sao baseadas na liga de Niquel-
Titanio (NiTi), juntamente com suas variagoes,
NiTi-Cu e NiTi-Nb (Elahinia, 2015) (Otsuka and
Wayman, 1998).

A utilizagdo de fios de de LMF como atu-

adores em estruturas flexiveis tem se populari-
zado bastante nos 1ltimos anos, tendo como re-
sultado imediato o surgimento de muitos estu-
dos focados neste problema, como apresentado,
por exemplo, por (Silva, 2007) e (Zakerzadeh and
Sayyaadi, 2014), nos quais as formas de estrutu-
ras flexiveis sao atuadas por meio de atuadores de
LMF. De fato, em se tratando de aplicacoes onde
necessitam-se de atuadores leves e silenciosos, as
LMFs podem ser utilizados como uma opcao aos
motores DC e solenoides, visto que aquelas apre-
sentam alta densidade de energia (Elahinia, 2015),
o que significa que fios muito finos sao capazes de
realizar um trabalho relativamente alto.

O principio de funcionamento de atuadores
dos LMF consiste em aquecer, geralmente por
efeito Joule, uma amostra do material acima de



uma determinada temperatura fazendo com que
ocorra o efeito de recuperacao de forma, mesmo
este estando sujeito a um carregamento meca-
nico. A esse efeito é dado o nome de Efeito de
Meméria de Forma (EMF) (Lagoudas, 2008). O
EMF é ocasionado pela existéncia de duas fases
bem definidas das LMF's, as quais sao determina-
das por uma mudanga na estrutura cristalina do
material que ocorre com a variacao da sua tem-
peratura. Para baixas temperaturas, o material
apresenta-se na fase martensita, na qual o mate-
rial é flexivel e pode ser deformado facilmente, en-
quanto que para temperaturas elevadas, a LMF
experimenta a fase de austenita, na qual o ma-
terial se torna muito rigido. Microscopicamente,
a LMF apresenta uma estrutura cristalina cibica
quando na fase de austenita, enquanto que ela
pode apresentar uma estrutura tetragonal ortor-
rombica ou monolitica, quando na fase de marten-
sita (Elahinia, 2015) (Lagoudas, 2008) (Rahman
et al., 2008).

Apesar de suas vantagens com relagao aos atu-
adores eletromecéanicos convencionais, as LMFs
apresentam um comportamento nao-linear e his-
terético caracteristico de sua mudanca de fase com
a temperatura, o que torna a sua utilizagao como
atuadores para o controle preciso de posi¢ao nao
trivial (Pai et al., 2016). De fato, em aplica-
¢oes onde se pressupoem deslocamentos ocasio-
nados por LMFs muitas vezes prefere-se utilizar,
por questoes de simplicidade, o controle on/off,
em virtude, principalmente, das dificuldades de
modelar e controlar sua mudanga de forma com
a temperatura de maneira precisa (Abdelaal and
Nagib, 2014).

Neste trabalho apresenta-se uma viga engas-
tada cuja deformacao da extremidade fixa, ocasio-
nada pelo carregamento mecanico da extremidade
livre, pode ser medida por meio de um par de
extensometros. Além do carregamento mecéanico,
atua sobre a extremidade livre da barra a forga
ocasionada por um fio de LMF, o qual é aque-
cido por efeito Joule quando uma tensao prove-
niente de um driver de poténcia é aplicada sobre
o mesmo. A deformacao experimentada pelos ex-
tensémetros, a tensdo e a corrente do fio sdo ad-
quiridos por meio de uma placa de aquisicao de
dados, sendo estes sinais apresentados e registra-
dos para posterior andlise por meio de um Instru-
mento Virtual (VI) implementado em LabVIEW.
Neste contexto, objetiva-se implementar e validar
um modelo matematico da planta composta pelo
fio de LMF, o qual apresenta-se como um atuador,
e pela viga engastada, a qual consiste no processo
alvo, cuja deformacao na extremidade fixa corres-
ponde a varidvel do processo.

O restante do texto desenvolve-se da seguinte
forma: na Sec¢ado 2, apresentam-se uma descrigao
da estrutura utilizada, bem como dos principais
blocos que compoem o sistema em estudo; na Se-

¢ao 3, os modelos do atuador de LMF e da viga
engastada sao desenvolvidos, sendo os submode-
los daquele analisados separadamente; na Secao
4, descreve-se o esforgo de identificagao realizado
com o intuito de se desenvolver uma aproximagao
linear para a planta; na Secdo 5 sdo apresentados
os resultados de modelagem e identificacao, sendo
estes comparados com a resposta da planta; e por
fim, na Secao 6, sao apresentadas as conclusoes
deste trabalho.

2 Plataforma Experimental

A viga engastada, juntamente com sua estrutura
de suporte sdo representadas na Figura 1. A viga
tem uma extremidade fixada em uma coluna de
suporte, e outra extremidade livre, a qual sao apli-
cadas cargas mecanicas por meio de um conjunto
de pesos de precisao. As extremidades do fio de
NiTi sao fixadas entre os pontos A e B mostrados
na Figura 1, enquanto que um par de extenso-
metros encontram-se colados na viga préximos a
extremidade fixada de forma complementar, de
modo que estes experimentem deformacoes opos-
tas, porém de igual intensidade, conforme ilus-
trado no esquema Figura 2.

—— Extensémetro

v ‘Carga aplicada

Figura 1: Representacao da estrutura com a viga
engastada.

Figura 2: Tlustracao do esquema de medigao de
deformacao empregado na viga.

O sistema implementado é ilustrado pelo di-
agrama de blocos da Figura 3, no qual todos os



sinais e estagios de condicionamento sao represen-
tados. Dessa forma, de acordo com a Figura 3,
a deformagao sofrida pelos extensémetros na ex-
tremidade fixa da viga ocasiona uma pequena va-
riagdo na resisténcia destes, variagao esta que é
convertida em sinal de tensao por meio de uma
meia ponte de Wheatstone. O sinal de tensao re-
sultante é, entao, filtrado e amplificado antes de
ser adquirido por meio de uma placa de aquisigao
de dados.

O sinal de controle aplicado ao fio de LMF é
do tipo PWM (Pulse Width Modulation) proveni-
ente da placa de aquisicao de dados. Este sinal,
porém, é aplicado ao fio por meio de um driver
de tensao, o qual fornece a poténcia necessaria
para garantir o aquecimento do material. Uma vez
aquecido, o fio de LMF passa por uma recuperagao
de forma, resultando na aplicacdo de uma forca
vertical na extremidade livre da barra , a qual se
opoem ao carregamento mecanico aplicado neste
ponto. Por fim, a forga resultante obtida neste
processo ocasiona uma variagao na deformacao da
extremidade engastada.

Sinal de

Deformag:aok Ponte de Wheatstone/ |D¢formacdo Placa de
Vi "l Condicionamento Aquisicao

Engasta| , Forca Fio de LMF/ de Dados/
Controle
Carregamento
Mecanico

Figura 3: Diagrama de blocos do sistema imple-
mentado para realizar o monitoramento e o con-
trole da deformacao da viga.

Para adquirir todos os sinais do sistema, bem
como para atuar e aplicar acoes de controle sobre
o mesmo, foi desenvolvido um Instrumento Vir-
tual (VI) em LabVIEW, cuja interface humano-
méquina é apresentada na Figura 4.
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Figura 4: THM para aquisi¢ao e apresentagao dos
dados.

3 Modelagem e Identificacao

O modelo de um atuador baseado em fio de LMF
pode ser subdividido em trés submodelos: um mo-
delo térmico; um modelo de mudanga de fase; e
um modelo mecénico, conforme representado no
diagrama da Figura 5 (Abdelaal and Nagib, 2014)
(Pai and Gorbet, 2007), (Tai and Ahn, 2012)
(Romano and Tannuri, 2008).

Assim, quando uma corrente elétrica passa
através do fio de LMF, este se aquece por efeito
Joule, fazendo com que sua temperatura, T', varie.
Esta variacao de temperatura faz com que o ma-
terial passe por uma mudanca de fase, a qual é re-
presentada quantitativamente por sua fragao mar-
tensitica &, a qual pode assumir valores de 100 %
(totalmente martensita) a 0% (totalmente auste-
nita). Por fim, a fracdo martensitica determina a
deformacg@ao do atuador, resultando na aplicagao
uma forga & carga mecanica alvo.
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Figura 5: Diagrama de blocos do modelo de um
atuador de fio de LMF.

A seguir, serdo explorados cada um destes
submodelos, juntamente com o modelo de defor-
macao da viga engastada em funcao da forca re-
sultante aplicada a sua extremidade livre.

3.1 Modelo Térmico

O modelo térmico do fio de LMF é descrito em
(Nascimento et al., 2008), (Tai and Ahn, 2012) e
(Abdelaal and Nagib, 2014), como uma equagao
diferencial de primeira dada por:

m-cp-%:P—h-AS(T—Tamb) (1)
na qual: m corresponde a massa do fio; ¢, é o
calor especifico; P é a poténcia elétrica entregue
ao fio; h é o coeficiente de conveccao; A é a area
superficial do fio; Ty.mp € a temperatura ambiente;
e T é a temperatura do fio. Observa-se que a
constante de tempo térmica do fio é dada por:



m-cp

Tterm = h-A (2)

Além do mais, como o acionamento do fio foi reali-
zado por meio de uma fonte de tensao, a poténcia
elétrica aplicada ao mesmo é dada por:

V2

sz (3)

A amostra de fio utilizada apresenta um di-
ametro de 0,2mm e uma resisténcia por metro
de 32Q/m. Utilizando-se dos dados de um fio
com estas mesmas especificagbes apresentado em
(Romano and Tannuri, 2008), foram obtidos os
parametros térmicos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros do modelo térmico do atu-

ador.
Parametro Térmico Valor
A 4,9574-10~*m?
m 1,5780- 1074 Kg
cp 837 ki
h 118,35 -10~* X

m?2.°C

3.2 Modelo de Mudanga de Fase

Para modelar o comportamento histerético entre
a fracao martensitica e a temperatura do atua-
dor de LMF, utilizou-se o modelo apresentado por
(Abdelaal and Nagib, 2014), o qual descreve o
comportamento histerético das LMF's como sendo
devido a uma dissipagao e assimilagao do calor la-
tente devido a transformacao de fase. Tal modelo
foi escolhido em um primeiro momento por depen-
der exclusivamente das temperaturas de transigao
Mg, My, Ag e Ay, as quais correspondem, respec-
tivamente, a temperatura de inicio de martensita,
a temperatura de fim de martensita, a tempera-
tura de inicio de austenita, e a temperatura de fim
de austenita.

O modelo de mudanca de fase é descrito ma-
tematicamente pelos conjuntos de Equacoes 4 e 5,
as quais representam a evolucao da fragdo marten-
sitica do fio durante o aquecimento, &,, e o resfri-
amento, &, respectivamente, sendo o comporta-
mento histerético por estes determinados apresen-
tado na Figura 6.

0, T > Ay

€(T) = 0,5 [cos (r 2 ) +1], A <T<a;
1, T < As

(4)
0, T> M,

€.(T) = O,5[cos(ﬂ%)+l}, M. >T > My
1, T<Mf

As temperaturas de transicdo foram obtidas
do trabalho de (Romano and Tannuri, 2008), e
sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Temperaturas de transicao utilizadas no
modelo de transicdo de fase do fio de LMF.
Temperaturas de

Transicao Valor (°C)
M, 66
My 34
A, 53
Ay 93
1 N
0.8 \ \

9 AN \\

S 06 \

> N\

= 0.4 \ N\

30 40 50  60rocf0 80 90 100
Figura 6: Curva de histerese determinada pelo
modelo de mudanca de fase do atuador de LMF.

3.8 Modelo Mecanico

O modelo mecéanico do atuador de LMF relaciona
a deformacao sofrida pelo fio, €, com a fragao de
martensita do material, £, o que resulta na realiza-
¢ao de um trabalho mecanico pelo fio, associado a
uma tensao mecanica o. A deformacao do fio pode
ser representada por meio de uma equagao dife-
rencial de primeira ordem conforme em (Abdelaal
and Nagib, 2014), dada por:

e S = e —en [L-&D)] (6)
onde: T, corresponde a constante de tempo me-
canica do sistema; €,, é a maxima deformacao pas-
sivel de ser sofrida pelo fio; e € é a deformacao do
fio em porcentagem do seu comprimento.

A forca produzida pelo fio na fase de auste-
nita em fun¢ao da deformacgao ocasionada pelo seu
aquecimento, é descrita pela Equagao 7, e depende
apenas do seu médulo de elasticidade de Young na
fase de austenita, F,, e da sua drea transversa, A;.

Frio=FE;-¢-A; (7)
Os parametros do modelo mecéanico do fio fo-

ram utilizados como fatores de ajuste da resposta
do modelo e sao apresentados na Tabela 3.

3.4 Modelo da Viga Engastada

O modelo da viga engastada relaciona a forga re-
sultante na extremidade livre da mesma a defor-
magao sofrida pela extremidade fixa. Para um



Tabela 3: Parametros do modelo mecanico do atu-
ador.

Parametros do

Modelo Mecanico Valor
Trmec 1,5s
Em 5%
E, 13,5 GPa
A, 3,1416 - 1078 m?

viga com comprimento L, largura a, espessura b,
e médulo de elasticidade de Young F,;4, tem-se
que a deformacao €,;4, ¢ dada pela Equacao 8,
conforme demonstrado por (Pequeno, 2012).

6-F-L
T Y B )

O diagrama de corpo livre da extremidade fixa
da viga é apresentado na Figura 7

Viga = lFEa@a

Suporte

Base

Figura 7: Diagrama de corpo livre que representa
a viga atuada pelo fio de LMF.

no qual, fica evidente que a deformagao na extre-
midade fixa da viga pode ser reescrita em fungao
das forcas que agem sobre ela da seguinte forma:

6-L

viga — 'Fio' in(6) —
Euig a'bQ'Eviga [ f SZ’I’L()

Feargal (9)

4 Identificagao

Numa tentativa de se obter uma aproximagao li-
near do comportamento da planta composta pelo
conjunto fio-viga, foi empregada uma rotina ba-
seada no algoritmo dos Minimos Quadrados para
tempo continuo, conforme descrito em (Ioannou
and Fidan, 2006), com o intuito de se estimar um
modelo na forma de funcao de transferéncia para
a planta.

A versao continua do Método dos Minimos
Quadrados visa a encontrar o vetor de parametros
f que minimiza a funcao de custo definida por:

10) =3 [ 0 - 00etr)Per (o)

onde z corresponde & versao filtrada da saida da
planta, 6 representa o vetor da parametros a serem
estimados, os quais consistem basicamente nos co-
eficientes da fungao de transferéncia continua, e
o consiste no vetor de regressao, cujos elementos
sdo versoes filtradas dos sinais de entrada, u, e
de saida y. Para a planta em estudo, o sinal u
representa o ciclo de trabalho do sinal de PWM
aplicado ao driver de tensao, enquanto que a saida
y consiste na deformacao medida na extremidade
engastada da viga. KEsses vetores sao representa-
dos da seguinte forma:

S
11
2= Y (11)
0" = [bm b() Ap—1 ao]T (12)
s™ 1 st 1 T
Y= [A(e)“ A TAmY *my}
(13)

sendo A(s) o polinémio caracteristico dos filtros
aplicados definido como:

A(s) = 8"+ Xy 18" P+ As+ Ao (14)

Assim, pode-se demonstrar que o vetor de para-
metros 6 que minimiza a expressao em 10 pode ser

obtido da seguinte maneira:
t
/ z(T)p(r)dr
0

o0) = ([ w1t nyir)
(15)

Conforme as Equagoes 1 e 6, observa-se que
a planta apresenta duas constantes de tempo re-
ais: uma associada ao comportamento térmico do
fio; e outra relacionada as propriedades mecanicas
de deformacao e tensionamento do material. As-
sim, no intuito de tentar reproduzir a dinamica da
planta, foi escolhido o modelo de segunda ordem
sem atraso e com resposta superamortecida, cuja
representagao na forma de fungao de transferéncia
é da seguinte forma:

-1

K
(T1'8+1)(T2'8+1) (16)

Para identificar o modelo de segunda ordem,
foi aplicado um sinal pulsado a entrada da planta,
como apresentado na Figura 8, na qual observa-
se a resposta da planta dada a aplicagao de dois
pulsos, o primeiro de 70 e o segundo de 55 %, de
ciclo de trabalho do sinal de PWM.

H(s) =

5 Resultados

O modelo da planta foi simulando no Ma-
tlab/Simulink, de modo que cada submodelo foi
implementado separadamente, conforme apresen-
tado na Figura 9.
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Figura 8: Resposta da planta (azul) a um sinal de
teste (vermelho) aplicado & sua entrada.
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Figura 9: Modelo da planta implementado no Si-
mulink.

A planta apresenta trés entradas, sendo duas
delas do modelo do atuador de LMF, e a outra do
modelo da viga engastada. As entradas do modelo
do atuador sao a temperatura ambiente, T,p, € a
tensao média aplicada sobre o fio, Vi,eq, enquanto
que a entrada do modelo da viga engastada corres-
ponde ao carregamento mecanico aplicado a sua
extremidade livre, c¢;,.

O modelo identificado para a planta é repre-
sentado pela fungao de transferéncia:

868, 2
(0,8854 - s + 1)(1,5047 - s + 1)

H(s) = (17)
da qual pode-se extrair as constantes de tempo:
71 = 0,88545s; e 79 = 1,5047 s. Percebeu-se que
uma das constantes de tempo do modelo identi-
ficado foi encontrada como sendo 1,5047 s, sendo
bastante proxima da constante de tempo mecéanica
empregada no modelo mecanico do fio.

As repostas dos modelos obtidos via modela-
gem e via identificacdo foram comparadas com a
resposta da planta obtidas experimentalmente, e
sao apresentadas nas Figuras 10 e 11, respectiva-
mente.

A resposta do modelo desenvolvido também foi
comparada com a resposta do modelo identificado,
conforme apresentado na Figura 12.

6 Conclusoes

Os modelos obtidos para a planta apresentam-se
como uma etapa inicial para o projeto de controle

400 _ Deformagao
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L /71 — ‘ Deformagéo
200 / [ | / I do modelo

—Erro absoluto

Deformagao da viga (1m/m)
)
o
o o

J _ J —
0 20 40Tempo (50 80 100

Figura 10: Respostas do (em vermelho) modelo
implementado no Simulink e (em azul) da planta.
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Figura 11: Respostas do (em vermelho) modelo
identificado e (em azul) da planta.
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Figura 12: Respostas do (em vermelho) modelo
identificado e do (em azul) modelo implementado
no Simulink.

em malha fechada da deformagao na extremidade
fixa da viga engastada por meio do atuador base-
ado em fio de LMF. Foi observado que uma das
constantes de tempo obtidas com o modelo iden-
tificado de segunda ordem ficou muito préxima da
constante de tempo mecanica utilizada no modelo
analitico, comprovando a proximidade dos mode-
los obtidos.

Apesar de o modelo analitico ter apresentado
uma boa resposta, ainda faz-se necessario introdu-
zir mecanismos que permitam melhor representar
as variagoes dos parametros térmicos do fio com a
temperatura bem como determinar com precisao
os parametros do modelo mecanico. Com rela-
¢ao ao modelo obtido empiricamente, apesar de
sua resposta se aproximar razoavelmente dos re-
sultados experimentais, este necessita um maior
refinado no sentido de representar melhor as nao
linearidades da planta bem como a variagao dos



parametros do fio. O préximo passo deste traba-
lho consiste em utilizar os modelos obtidos afim de
projetar e validar estratégias de controle a serem
aplicadas a esta planta.
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