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RESUMO

O presente projeto apresenta o desenvolvimento de um sistema de controle de movimento para atuadores
baseados em arranjos de elementos de liga de meméria de forma (SMA) eletricamente aquecidos. Esses
atuadores, quando aquecidos eletricamente, produzem um movimento mecdnico. Neste trabalho é
construido e testado um sistema microprocessado que incorpora uma estratégia de aquecimento rdpido da
liga através de um PWM, para fazer o controle de movimento e velocidade de resposta deste dispositivo.

Palavras-chave: Atuadores de lida de meméria, sistema de controle, controle elétrico de movimento.

ABSTRACT

This work presents the development of a system aimed to an actuator based on an electrically heated Shape
Memory Alloy (SMA). After being deformed from its original crystallographic configuration, the SMAs have a
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temperature-dependent property, which allow regaining its original geometry. Thus, under heating, the SMA
specimen produces a mechanical movement. In this paper, a microcontroller is employed to develop a PWM for
controlling the SMA’s temperature and so, controlling the displacement and wvelocity of the device.

Keywords: Shape memory alloys bared actuators, motion control system, control system.

INTRODUGCAO

Ligas especiais s3o usadas como atuadores de
estado sélido que se movem por reestruturacio
molecular, conhecidos como atuadores de me-
moéria de forma (SMA). Trata-se de um fio de
pequeno didmetro que contrai como mdasculos
quando € alimentado com corrente elétrica, por
isto 0 elemento também é conhecido vulgarmen-
te por musculo eletronico. Esta habilidade de
flexionar é caracteristica de ligas que mudam
suas estruturas internas dinamicamente sob de-
terminadas temperaturas. Este atuador pode
aquecer e esfriar rapidamente.

Ligas de Memoria de forma (cuja siga em inglés
¢ SMA, de Shape Memory Alloy) tém uma varie-
dade de usos tanto em robética como em aplicagoes
nio robdticas. Aplicacoes incluem atuadores em
endoscépios ativos (IKUTA et al., 1988), atuadores
de robédticos (HIROSE et al., 1985; REYNAERTS
e VAN BRUSSEL, 1998; MOSLEY e
MAVROIDIS, 2001) e micro-atuadores (TROIS
FONTAINE et al., 1998; YAO et al., 2004). Estes
atuadores apresentam intimeras vantagens entre as
quais se cita a sua simplicidade mecénica, a alta
relacdo de poténcia/peso, tamanho reduzido, ope-
ragdo silenciosa e livre de faiscas. Entre as suas
desvantagens estio 2 baixa eficiéncia, histerese e
sdo considerados de resposta lenta.

Em aplicacoes de robdtica, fatores como velo-
cidade, precisdo, controlabilidade e a habilidade
para ter movimento continuo sdo muito importan-

tes. Por isto, atuadores baseados em dispositivos
de SMA sio arranjados tipicamente como pares
antagdnicos. Eles sdo aquecidos por efeito joule,
ou seja, passando uma corrente elétrica pelo ele-
mento, e sio resfriados por meio de transferéncia
de calor para o ambiente. Portanto, sdo os regimes
de aquecimento e resfriamento que determinam a
velocidade de resposta de atuadores de SMA.
Virias pesquisas tém sido conduzidas para investi-
gar atuadores baseados em ligas SMA em aplica-
¢oes de controle de movimento rapido e preciso

(WELLMAN et al.,, 1988; GRANT, 1999;
REDINIOTIS et al,. 2002; ELAHINIA at al., 2004).

O aumento da velocidade de atuadores pode
ser obtido aumentando a taxa de resfriamento, atra-
vés de resfriamento for¢ado com ar ou 4gua, ou ain-
da, usando elementos de SMA mais delgados. Por
outro lado, para aumentar a taxa de aquecimento,
0 tnico método é fazer circular uma corrente maior
através do elemento. Porém, o elemento de SMA
corre o risco de aquecer demais, sendo entio dani-
ficado, se uma corrente maior que um certo valor
seguro for aplicada durante um periodo de tempo
de longa duracio. Este valor seguro pode ser en-
contrado freqiientemente nos catilogos com carac-
teristicas técnicas destes elementos.

Para melhorar a velocidade de resposta,
Kuribayashi (1991) propds o monitoramento da
temperatura do SMA, usando esta informagio
para determinar o nivel de corrente através do
atuador. Ele mediu diretamente a temperatura
do elemento de SMA usando um termopar de
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tamanho miniatura. Se a temperatura ultrapas-
sar um limite prefixado, a corrente de aqueci-
mento é reduzida. Caso contrario, uma corren-
te grande de aquecimento é aplicada. O resul-
tado de incorporar este mecanismo de avalia-
cdo de temperatura proporciona uma grande
melhoria nos tempos de resposta do atuador.

Alternativamente, a resisténcia de elementos de
SMA varia durante a transformacio de fase, e estas
informacdes podem ser usadas para substituir o me-
canismo de avaliacio de temperatura proposto por
Kuribayashi (1991). A vantagem desta estratégia é
que elimina a necessidade de instalagio especial
de sensor de temperatura miniatura para determi-

nar o estado do SMA. Featherstone e Teh (2004)

usam a avaliagio da medida de resisténcia incor-
porada como mecanismo de limitagio de corrente
em um sistema de controle de movimento.

Neste trabalho é feita uma avaliagdo do de-
sempenho de um elemento SMA através da apli-
cagio de uma corrente, e indiretamente da tem-
peratura, controlada por um microcontrolador.

MATERIAL E METODOS

A Tabela 1 mostra as caracteristicas técni-
cas de ligas SMA comerciais. Neste trabalho,

utilizou-se um fio de 0,015 mm de didmetro
(0,006 polegadas).

Tabela 1 - Caracteristicas técnicas de ligas SMA de diferentes diametros.

n NP !VIgssa Correnﬁe elétric\a Tempo de apro-[?nn:sgo de apro-[(?nnjnggo de
Diametro Resisténcia maxima de | aproximada* a contracio* | resfriamento a | resfriamento a
(polegadas) (Ohms/polegada) elevagao temperatura (segundos) | partir de 70° C | partir de 90° C
(gramas) | ambiente (mA) ** (segundos) | ** (segundos)
0.0010 45.0 7 20 1 0.10 0.06
0.0015 21.0 17 30 1 0.25 0.09
0.002 12.0 35 50 1 0.3 0.1
0.003 5.0 80 100 1 0.5 0.2
0.004 3.0 150 180 1 0.8 0.4
0.005 1.8 230 250 1 1.6 0.9
0.006 1.3 330 400 1 2.0 1.2
0.008 0.8 590 610 1 3.5 2.2
0.010 0.5 930 1000 1 5.5 3.5
0.012 0.33 1250 1750 1 8.0 6.0
0.015 0.2 2000 2750 1 13.0 10.0
0.020 0.16 3562 4000 1 17.0 14.0

* O tempo da contragdo € relacionado diretamente a entrada atual. Os valores usados aqui sdo somente aproximados,
ja que a temperatura ambiente, correntes de ar, e o calor originado d e dispositivos especificos variam. Para pequenos
diametros (<= 0,006"), as correntes que aquecem o fio em 1 segundo podem tipicamente ser deixadas sobre sem
superaquecé-lo. Estes valores podem ser substancialmente mudados através de aquecimento e refrigeragdo.

**Tempo aproximado de resfriamento.

Para a realizacdo dos testes na liga metélica foi
implementado um circuito de atuacdo que consis-

te

basicamente

em um

dispositivo

microcontrolador, que comanda o movimento da
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liga (Figura 1). Esse comando é realizado por um
modulador de largura de pulso, o qual possui a

fungfo de controlar a corrente média que circula
pelo SMA de acordo com a contragio desejada.
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Figura 1 — Diagrama de blocos simplificado do hardware desenvolvido.

Para implementar o controle, foi empregado o
microcontrolador PIC167872. As medigoes da cor-
rente e tensio sdo executadas com o auxilio de dois
multimetros. E com estes dados pode-se, através de
célculo, obter a resisténcia e poténcia elétrica.

O software de controle foi desenvolvido em lin-
guagem C e o procedimento utilizado no software

basicamente consiste em manter um sinal pulsante —
PWM para o acionamento do SMA mantendo con-
trolada a corrente e a tensdo, evitando, desta forma,
que a liga seja danificada através do rompimento do
fio e/ou a perda da caracteristica de flexibilidade.

A Figura 2 mostra o fluxograma simplificado
utilizado na implementacéo.
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Inicializa
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Efetua
Configurages

Ativa
SMA
Delay

=» Leitura das corrente/tensto
-» Cdleule -» egcala

Envia dados

Desativa
ShA

Delay
Figura 2 — Fluxograma simplificado do software implementado.
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A liga foi acomodada em uma estrutura de
madeira, de modo a permanecer tensionada,
sendo sustentada por um dinamometro que foi
utilizado péara medir a forca exercida quando
a liga fosse percorrida por corrente elétrica.

Para determinar o deslocamento ou a contra-
¢do sofrida pelo material, uma escala
milimétrica foi anexada ao suporte. A Figura
3 mostra o protStipo montado para a realiza-
¢do dos testes.

Figura 3 — Protétipo desenvolvido para a realizagao dos testes.

RESULTADOS

Os testes mostraram que com a aplicagao de
uma excitagdo do tipo pulso quadrado, a liga
SMA comeca a responder mecanicamente apés
0,5 s, esta resposta é verificada com a contrac@o
da mesma. Sem sofrer influéncia da corrente
elétrica, observa-se que o elemento retorna ao
ponto de partida, sem que se verifiquem altera-
¢Oes no comprimento.

Como procedimento de teste, foi aplicada
uma corrente inferior a recomendada pelo fa-
bricante que era de 400mA para ligas de 0,006
mm?, no tempo de 2 segundos, para que o mate-
rial entre em regime permanente de aquecimen-

to, contraindo-se. O valor estabelecido para cada
pulso foi em torno de 380mA.

Com isto observou-se que a liga manteve sem-
pre 0 mesmo movimento de contragio com a
corrente, e apds 4s de inatividade a liga voltou
ao tamanho normal, ndo se observando altera-
¢bes no comprimento inicial da liga. No perfodo
em que ela estava sob acdo da corrente elétrica
a contragio verificada foi de 1,5mm, constante.
Este procedimento foi realizado 30 vezes.

Os dados obtidos nos testes estio apresen-
tados de forma resumida, apenas 15 ensaios,
pois nio se observou alteragio nos demais, na

Tabela 2.
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Tabela 2 - Ensaios com a liga SMA.

Deslocamento
U () I (mA) R (W) P (W) (mm) Forga (mN)
2,38 380 6,26 0,90 1,5 30
2,48 370 6,70 0,92 1,5 30
2,44 380 6,42 0,93 1,5 30
2,45 380 6,45 0,93 1,5 30
2,42 370 6,54 0,90 1,5 30
2,42 370 6,54 0,90 1,5 30
2,40 380 6,32 0,91 1,5 30
2,48 380 6,53 0,94 1,5 30
2,46 380 6,47 0,93 1,5 30
2,42 380 6,37 0,92 1,5 30
2,38 370 6,43 0,88 1,5 30
2,44 370 6,59 0,90 1,5 30
2,47 380 6,50 0,94 1,5 30
2,43 370 6,57 0,90 1,5 30
2,46 360 6,83 0,89 1,5 30

CONCLUSAO

Neste trabalho, foram avaliados amostras, tipo
fio, de ligas SMA como atuadores. Foi desen-
volvido um sistema baseado em um
microcontrolador, o qual teve a funcio de fazer
o controle da temperatura nas amostras. Este
sistema de controle de temperatura foi
implementado, injetando corrente elétrica, com
um PWM, o qual, através de efeito joule do pro-
prio fio provocava um movimento mecanico.
Dessa forma, foi possivel desenvolver um
algoritmo para o controle do deslocamento e
velocidade do dispositivo.

Na avaliagio das ligas SMA através da apli-
cagdo de uma corrente controlada por um
microcontrolador, o elemento correspondeu ao
resultado esperado sem que fosse verificado dano
ou altera¢@o na estrutura fisica da liga. Dessa
forma, este estudo mostrou que é possivel utili-

zar o elemento SMA sem a necessidade de um
sensor de temperatura. Os resultados observa-
dos também mostraram que é possivel fazer o
controle destes dispositivos, utilizando a estra-
tégia adotada, no entanto, é preciso aprimorar
o trabalho visando aumentar a velocidade de
resposta.

As ligas SMA ainda ndo so aplicadas na in-
ddstria, mas ji4 é uma realidade nos estudos da
medicina e robdtica, e em trabalhos futuros, espe-
ra-se desenvolver uma aplicaco nesse sentido.

REFERENCIAS

ELAHINIA, M. H. et al. Nonlinear stress-
based control of a rotary SMA-actuated
manipulator. Journal of Intelligent

Materials Systems & Structures, v.15, n.6,
p- 495-508, 2004.

Revista de Iniciagdo Cientifica da ULBRA - 2007



FEATHERSTONE, R.; TEH, Y. H.
Improving the speed of shape memory alloy
actuators by faster electrical heating . In:
International Symposium Experimental on
Robotics, 9., 2004, Singapore. Proceedings...
Singapore, 2004. Paper ID 128.

GRANT, D. Accurate and rapid control of
shape memory alloy actuators. 1999. Thesis
(PhD) - Centre for Intelligent Machines,
McGill University ,1999.

HIROSE, S.; IKUTA, K.; UMETANI, Y. A new
design method of servo-actuators based on the
shape memory efect. In: MORECKI, A.;
BIANCHI, G.; KEDZIOR, K. (Eds.). Theory

and practice of robots and manipulators.
Cambridge: MIT Press, 1985. p 339-349.

IKUTA, K.; TSUKAMOTO, M.; HIROSE,
S. Shape memory alloy servo actuator system
with electric resistance feedback and
application for active endoscope In: IEEE
INTERNATIONAL CONFERENCE ON
ROBOTS AND AUTOMATION, 1988,
Philadelphia. Proceedings... Philadelphia:
IEEE,1988. p 427-430.

KURIBAYASHI, K. Improvement of the
response of an SMA actuator using a
temperature sensor. The International

Journal of Robotics Research, v.10, n.1, p
13-20, 1991.

MOSLEY, M. J.; MAVROIDIS, C. Experi-
mental nonlinear dynamics of a shape memory
alloy wire bundle actuator Transactions
ASME, Journal of Dynamic Systems,
Measurement & Control, v.123, n.1, p 103-
112, 2001.

REDINIOTIS, O. K. et al. Development of
a shape-memory-alloy actuated biomimetic
hydrofoil. Journal of Intelligent Material
Systems & Structures, v.13. p 35-49, 2002.

REYNAERTS, D.; VAN BRUSSEL, H.
Design aspects of shape memory actuators.
Mechatronics, v.8, p 635-656, 1998.

TROISFONTAINE, N.; BIDAUD, P;
DARIO, P. Control experiments on two SMA
based micro — actuators. In: CASALS, A.;
ALMEIDA, A. T. (Eds.). Experimental
Robotics V. London: Springer, 1998. p 490-
499.

WELLMAN, P S. et al. Mechanical design
and control of a high-bandwidth shape
memory alloy tactile display. In: CASALS,
A.; ALMEIDA, A. T. (Eds.). London:
Springer, 1998. p 56-66.

YAQO, Q.; JIN S.; MA, P The micro trolley
based on SMA and its control system. Journal
of Intelligent and Robotic Systems, v.39, p
199-208, 2004.

Revista de Iniciagdo Cientifica da ULBRA - 2007




