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1 Introducao

A disciplina Estagio Supervisionado tem como objetivo proporcionar a(o) gradu-
anda(o) em Engenharia Elétrica experiéncias praticas que auxiliem no desenvolvimento

de suas habilidades profissionais.

Com as atividades desenvolvidas durante o estagio, espera-se que o aluno solidi-
fique os conhecimentos praticos e tedricos que foram aprendidos durante o periodo da
graduacao. E assim, ao termino do curso, torne-se capacitado para exercer a profissao

com competéncia e as habilidades requeridas para a atuacao.

Sendo assim, neste relatorio sao descritas as atividades realizadas pela graduanda
Marianne Bianca de Melo Bezerra durante o estdgio supervisionado de 180 horas no
Laboratoério de Sistemas Embarcados e Computagdo Pervasiva (Embedded). O estagio
foi realizado entre o periodo de 22 de fevereiro e 09 de abril de 2021, sob orientacao
do professor Jaidilson Jé da Silva e supervisao do professor George Acioli Junior. As
atividades desenvolvidas englobam implementagao de componente de hardware e testes

de integragao de software e hardware.

O estagio foi realizado como apoio a atividade de pés-graduacao da aluna de
mestrado Wislayne Dayanne Pereira da Silva, na area Processamento da Informacao, com
a proposta de dissertagao intitulada de Caracterizacao e Modelagem de um Atuador de
Liga de Memoria de Forma, realizada sob orientacdo dos professores Angelo Perkusich e

Jaidilson J6 da Silva.

1.1 Laboratério Embedded

O laboratério Embedded desde 2005 integra o grupo de laboratérios do Centro de
Engenharia Elétrica e Informéatica (CEEI) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), localizado no Campus Campina Grande na Paraiba. Na figura 1 é apresentada

a estrutura fisica do laboratério.
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Figura 1 — Fotografia do Laboratério Embedded.

1.2 Objetivos

O objetivo neste estagio ¢ auxiliar uma aluna da pdés-graduagao em Engenharia
Elétrica no desenvolvimento das atividades praticas, tendo foco principal na parte de

instrumentagao eletronica. As principais atividades sao listadas a seguir:

e Estudar sobre Liga de Memoria de Forma;
e Inspecionar os circuitos eletronicos utilizados para medicao;

e Realizar ensaios experimentais e aquisicao dos dados.



2 Fundamentacao Tedrica

As atividades foram desenvolvidas utilizando o atuador Liga de Memoria de Forma,
sendo assim, fez-se necessario um estudo tedrico sobre os principais componentes utilizados

no desenvolvimento da pesquisa do mestrado na qual a estagiaria trabalhou.

2.1 Liga de Memodria de Forma

As Ligas de Memoria de Forma (LMF) sdo constituidas por materiais metalicos
que tem a capacidade de recuperar a forma original, quando submetidos a variagoes de
temperatura, apos sofrerem deformacoes. Essa caracteristica ¢ denominada de Efeito de
Memoria de Forma (EMF) (SILVA, 2019).

O EMF pode ser apresentado no material na forma: caminho simples(one way), no
qual o material recupera sua forma original ao ser submetido ao aumento da temperatura,
porém, se for submetido a diminuicao da temperatura, ele nao consegue recuperar a
forma original de forma espontanea, precisando de uma variagdo mecanica para deforma-
lo novamente; ou pelo caminho duplo (two way), no qual o material tem a capacidade de
deformar e recuperar a forma original através da variacao da temperatura, aquecendo e
resfriando, respectivamente (SILVA, 2019).

Sob o EMF, as ligas possuem duas fases: a austenita que apresenta a forma cris-
talina ciibica ou corpo centrado em altas temperaturas e a martensita que apresenta uma
estrutura tetragonal, ortorrdmbica ou monoclinica em baixas temperaturas. A transfor-
macgao de uma fase para outra é denominada direta ou inversa. Da fase austenita para a
martensita, ao resfriar a LMF na auséncia de carga aplicada, é denominada transforma-
¢ao direta e, na forma reversa, da fase martensita para austenita, ao aquecer a LMF, é
denominada transformagao inversa (LAGOUDAS, 2008).

Na figura 2 ¢é apresentada a ilustracao das transformagoes das fases por um laco
de histerese. A transformacdo se inicia na fase austenita com a temperatura inicial de
martensita (M;), sendo concluida na temperatura final de martensita (My), apds esta
variacao de temperatura, a liga estara totalmente transformada na fase martensita de-
sorientada (transformacao direta). Aquecendo a liga da temperatura inicial de austenita
(A;) & temperatura final de austenita (Ay), a transformacao ocorre da fase martensita

para austenita (transformacao inversa) (SILVA, 2019).
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Figura 2 — Curva de histerese e temperatura de transicao para LMF.

2.2 Medicao de Deformacao

A deformagao é uma grandeza fisica que relaciona uma variacao do comprimento
do material (AL) ao comprimento original (L) (Eq. 2.1). Podendo ser denominada de

tragao ou compressao, deformacao positiva e negativa, respectivamente.

_ AL
L

€ (2.1)

Os extensometros de resisténcia elétrica (Fig. 3) sdo dispositivos eletrdnicos que
permitem medir deformacao fisica de um material, variando o valor da resisténcia elétrica
quando sofrem deformacao. Eles sao constituidos de uma grade de laminas metalicas

disposta em uma camada adesiva que deve ser fixada na superficie que se deseja medir a
deformagao (SILVA, 2019).

Figura 3 — Extensometros de resisténcia elétrica.

A medicao da resisténcia dos extensometros é realizada utilizando uma ponte de
Wheatstone (Fig. 4), na qual, pelo menos um dos bragos resistivos é composto por um

extensometro.
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Figura 4 — Representagao da ponte de Wheatstone.

Aplicando as leis da fisica e andlise de circuitos, tem-se que a deformacao (e) serd

proporcional & tensao de saida (V) (Eq. 2.2)

R; Rs
Vo = - : ‘/ea:
0 (Rg, TRy Ryt Rl)

(2.2)

No projeto em estudo, foram utilizados dois extensometros nos bragos resistivos

em oposi¢ao, conforme apresentado na figura 5.

Figura 5 — Representacao da ponte de Wheatstone utilizada no projeto em questao.

Sendo assim, a tensao de saida é dado por:

) (2.3)

2.3 Plataforma Experimental

A plataforma experimental foi desenvolvida por Lima (2008) e otimizada por Pe-
queno (2012), Campos (2018), Barroso (2019) e Silva (2019). Sendo composta por o sis-
tema mecénico, sistema eletronico e a interface humano-maquina. Com ela é possivel
realizar a andlise do comportamento da deformacao e a resisténcia do atuador LMF,

através da variacao da corrente elétrica.
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2.3.1 Sistema Mecanico

O sistema mecanico é composto por uma estrutura metalica, apresentada na figura
6, na qual o fio da LMF é conectado na parte superior fixa até a extremidade livre da
viga. Os extensometros sao fixados na exterminada da viga, na parte superior e inferior.

Dessa forma, a deformacao do fio é refletida na viga e medida pelos extensémetros.

Extensémetro

Fio de LMF

(@)

Carga Aplicada

Coluna para
Suporte

Figura 6 — Representacao da estrutura fisica da plataforma experimental.

2.3.2 Sistema Eletronico

O sistema eletronico (Fig. 7) é subdividido em subsistemas: o circuito para medigao
da deformacéao utilizando os extensémetros, o atuador de LMF, o sistema de aquisi¢ao de
dados utilizando o NI DAQ USB-6212 da National Instruments, os circuitos de condicio-
namento e de ajuste de ganho, o driver de acionamento do atuador e circuito de medicao

da tensao do atuador.

Figura 7 — Foto do circuito eletronico da plataforma experimental.
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Os extensdmetros sao fixados na extremidade da viga, um na parte superior e outra
na parte inferior da mesma extremidade. Foram utilizados os extensémetros do modelo
PA-06-125-BA-350-LEN da Excel Sensores, do tipo colavel e possui resisténcia de 350 €2 e
fator de medida de 2,1. Foi utilizado o circuito meia ponte de Wheatstone para possibilitar

a leitura da deformacao, conforme apresentado na secao 2.2.

O atuador LMF utilizado é uma liga de NiTiNOL do tipo FLEXINOL TCF1140,
fabricado pela Daynalloy, Inc com 789mm de comprimento. Possui o efeito de meméria

de forma do tipo two-way e foi treinado termomecanicamente por Campos (2018).

O sistema de aquisicao de dados é gerenciado pelo NI DAQ USB-6212 integrado
com o ambiente LabVIEW para realizar a leitura e o processamento dos dados, bem como
o acionamento do atuador. Na figura 8 é apresentado o diagrama de blocos referente a

dindmica da aquisicao de dados do sistema.

Medigao da Deformagao na Viga

(Extensometros)

Circuito de Ponte Sistema de Circuito de
de Wheatstone e »  Aquisicdo de [« »  Acionamento
Ajuste de Ganho Dados do Atuador

A

Y

Circuito de Medicao
de Tensao no <
Atuador

Atuador de
Fio de LMF

Figura 8 — Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢cao dos dados.

O circuito de condicionamento e de ajuste de ganho para a medi¢ao da tensao de
salda do circuito da ponte de Wheatstone foi implementado utilizando um amplificador de
instrumentacao INA101HP com ganho fixo de 931V /V para medir e amplificar a tensao
da ponte e um filtro RC para eliminar oscilacao e variacao no valor da saida adquirido
pelo DAQ, conforme apresentado na figura 9 (SILVA, 2019).
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Figura 9 — Diagrama do circuito de condicionamento e de ajuste de ganho da tensdo
medida pela ponte de Wheatstone.

O atuador é acionado por um driver de corrente no qual o valor da saida é contro-
lado pelo sinal DC proveniente do NI DAQ USB 6212, o diagrama do circuito é apresentado
na figura 10 (SILVA, 2019).

vcc 1av

f‘h-

100uk

e LW Conexdo com o
g h | ] atuador de LMF

| Sinal DC Recebido pela

NIDAQ USB 6212 vt

12V
: e 1
CA3140E VriaeG L . vcC 12v
£_|ormon ) L 1T
1_]orranaz azour |8 R6
12 | 1 our | AAN J2
3 | samwsenses 82k | C1 7

3 1pF
R3 RE oo o I
1Rﬂ zko - 1 12 e —

Ll ] carwsewsrz -

e
A | TLv271CD f

2 INAMOTHP -
Sinal de Saida do
AV Driver de Corrente
amplificado

Figura 10 — Diagrama do circuito do driver de corrente.

Por fim, para medir a tensdo no atuador de LMF foi utilizado um circuito de
medigao diferencial no qual o amplificador diferencial apresenta o ganho de 1/3, conforme

apresentado na figura 11 (SILVA, 2019).
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Figura 11 — Diagrama do circuito de medicao de tensao da LMF.

2.3.3 Interface Humano-M4aquina

A interface Humano-Mdaquina foi desenvolvida por Silva(2019) utilizando o soft-
ware LabVIEW. Ela possibilita a interagdo entre o usudrio e o sistema eletronico, bem

como a visualizagao dos dados durante os experimentos.

Na figura 12 é possivel visualizar o painel frontal implementado no LabVIEW. As
varidveis de entrada, fornecidas pelo usudrio, sao o Ciclo de Trabalho(%) e a Temperatura,
Ambiente(°C'). Tendo essas informagoes, o software ird processar os dados adquiridos
pelo DAQ e fornecer as informagoes sobre o experimento, grafica e numericamente, para
o usuario. Os dados dos experimentos sao salvos em um arquivo .txt quando o usuério

aciona o botdo Gravar medidas.
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Plataforma Experimental Para Caracterizacdo de um Atuador de LMF

Turma Deformagio da Viga
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: e o 40 = -0.000343166
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R ] \ |0.245733
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o
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Figura 12 — Imagem da interface Humano-Maquina.

Neste capitulo foram apresentados os conceitos utilizados como base tedrica para
o entendimento dos experimentos e a plataforma experimental na qual foram realizadas

as atividades do estagio. No capitulo 3 sao apresentadas as atividades desenvolvidas.
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3 Atividades Desenvolvidas

A estagiaria foi designada a realizar atividades de apoio ao desenvolvimento de
um projeto de pés-graduacgao. Sendo elas a inspecao de circuitos, realizacdo de ensaios e

levantamento das curvas das caracteristicas do atuador.

Como o desenvolvimento do estagio foi focado na pesquisa com o atuador da liga
de memoria de forma, fez-se necessario um estudo tedrico sobre as caracteristicas desse

componente. Essa andlise foi apresentada na se¢ao Fundamentacao Teorica.

3.1 Inspecao dos circuitos

Para realizar os ensaios, foi necessario antes inspecionar o circuito de medigao de
tensao no atuador de tensao no atuador, pois foram relatadas oscilagdoes nas aquisi¢oes
realizadas pelo DAQ.

Na tabela 1 sao apresentados os valores de tensao medidos (VO(med)), tensao
aquirida pelo DAQ (VO(pag)) e tensdo medida na saida do amplificador operacional
(VO(ampop))- Os valores medidos foram obtidos utilizando um multimetro na forma de
medicao de tensao diferencial diretamente na saida da liga, levando em consideragao que
os valores da saida do circuito tem um ganho de 3. Os valores adquiridos pelo DAQ
sao medidos utilizando a interface no labVIEW e os valores da saida do amplificador

operacional também foram medidos utilizando o multimetro citado anteriormente.

Duty Cycle | VO(cqy | VO(pag) | VO(ampop) | Variacdio AmpOp | Variacao DAQ
5% 0,1933 0,230 0,220 0,027 0,037
10% 0,3566 0,389 0,380 0,023 0,032
15% 0,5200 0,537 0,530 0,010 0,017
20% 0,6866 0,685 0,670 0,017 0,002
25% 0,7566 0,833 0,820 0,063 0,076
30% 1,0130 0,985 0,970 0,043 0,028
35% 1,1966 1,141 1,130 0,067 0,056
40% 1,1833 1,304 1,290 0,107 0,121
45% 1,3600 1,471 1,460 0,100 0,111
50% 15160 | 1,641 1,630 0,114 0,125
55% 1,6833 1,806 1,790 0,107 0,123
60% 2,0166 1,976 1,960 0,057 0,041

Tabela 1 — Valores medidos

Analisando esses valores, constata-se uma pequena oscilacdo nos valores medidos

na saida do circuito (VOampop) € 0 valor que o DAQ recebe (VOpag), sendo o valor
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medido pelo AmpOp mais préximo do comportamento esperado (modelo linear), conforme

apresentado no grafico na figura 13.

VO (AmpOp) x Duty cycle

== V0 (AmpOp) Linha de tendéncia para VO (AmpOp) R* =1
25
2,0
g 15
(=1
E
< 10
o
>
05
0,0
10 20 30 40 50 60
Duty cycle

(a) Tensdo na saida do amplificador operacional.

VO (med) x Duty cycle

== /0 (esp) Linha de tendéncia para V0 (esp) R*= 0,986
2,500

2,000
1,500

1,000

VO {(esp)

0,500

0,000
10 20 30 40 50 60

Duty cycle
(b) Tensao medida na liga.

Figura 13 — Relacao das tenstes na saida do AmpOp e os valores medidos diretamente
na liga com o valor do duty cycle.

A interferéncia nas medicoes foi detectada, em um ponto de ligacao direta, entre a
saida do AmpOp e a entrada do DAQ. Para solucionar esse problema, foi proposto como
a inclusao de um filtro RC (R = 82K Ohms e C = 1uF) e um buffer. Pois o filtro RC
(filtro passa baixas) ¢é utilizado para evitar oscilagdo na medi¢ao provenientes das possiveis
parcelas de frequéncias elevadas, e o buffer é utilizado para isolar a tensao da saida do
filtro com a entrada analégica do DAQ), assim tera o sinal de saida aproximadamente o

mesmo da entrada, garantindo poucas perdas e ganho unitario. (MALVINO e BATES,
2016).
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A simulag¢ao do circuito proposto é apresentado na figura 14. Foram utilizadas

duas fontes de tensao de entrada para simular o valor da tensao proveniente da liga.

V503V
e
ms):
yee V(dc): 5.03 V
12v Vifreq): —
U1A
4 PR3 V167V
O Hen R I V(p-p): 1,09 pv
¥ V(rms): 167V
298kQ 99k _vee V(o) 167V
LM&134BIN 12v V(freq): 49.6 kHz
V169V
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Figura 14 — Simulagao do circuito de medi¢ao de tensao.

3.2 Ensaios Experimentais

A realizacao dos ensaios para o levantamento dos dados que serao utilizados na ca-
racterizagdo e modelagem da Liga de Memoria de Forma foi uma das atividades designada
para a estagiaria. Com a finalidade de obter os dados referentes as principais caracteris-
ticas da Liga, como a corrente, tensao, deslocamento e as fragoes das fases austenita e

martensita.

Os ensaios foram realizados utilizando a plataforma experimental e a interface
humano-méaquina desenvolvida pela mestranda. Os dados obtidos foram tratados utili-

zando o software Matlab, conforme apresentado a seguir.

3.2.1 Resisténcia variavel

O ensaio experimental é realizado considerando o valor da resisténcia da liga como
uma grandeza fisica varidvel. Para isso, no cédigo do LabVIEW, calcula-se o valor da
resisténcia da liga utilizando a Lei de Ohm com os valores de tensdo e corrente medidos

pelos circuitos durante o experimento.

O procedimento experimental foi realizado levando em consideracao os valores
de temperatura de transicdo da liga: temperatura inicial de austenita (As) é 55,4°C,

temperatura final de austenita (Af) é 66,8°C, temperatura inicial de martensita (Ms)
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é 64,1°C e temperatura final de martensita (Mf) é 41,8°C, conforme apresentadas por
BARROSO (2019).

O ensaio foi realizado da seguinte forma:

Iniciou-se com a energizacao dos circuitos de medicao e a execugdo da interface

humano-maquina;

variando o duty cycle em passos de 5% para aquecer a liga até 64,1°C;

a cada passo do duty cycle, salvou-se os dados das medigoes;

ao atingir 64,1°C, resfriou-se a liga, diminuindo o duty cycle em passos de 5

ao atingir 41,8°C, aquecer a liga até 66,8°C

finalizou o ensaio e desligou-se o sistema.

3.2.1.1 Levantamento da curva de histerese

O levantamento das curvas de histerese foi realizado utilizando os dados de tem-
peratura e as fracoes das fases austenita e martensita para o aquecimento e resfriamento

da liga. As curvas sao apresentadas nas figuras 15 e 16, respectivamente.
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Figura 15 — Curva de Histerese da fase Austenita.
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Figura 16 — Curva de Histerese da fase Martensita.

3.2.1.2 Aquecimento e resfriamento

75

Com os dados obtidos, foram levantadas as curvas de aquecimento e resfriamento
para as fragoes das fases separadamente (Fig. 17, 18, 19 e 20).
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Figura 17 — Curva do aquecimento da fragdo da fase austenita
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Figura 18 — Curva do resfriamento da fragdo da fase austenita
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Figura 20 — Curva do resfriamento da fracao da fase martensita

3.2.2 Caracteristica deslocamento x corrente

A caracteristica deslocamento da LMF é relacionada ao valor de deformagao me-
dido pelos extensometros. A relacdo entre eles é apresentada na equacgao 3.1, na qual o

valor 789 refere-se ao comprimento da liga utilizada na plataforma.

Deslocamento = 789 — (789 - ﬁ) (3.1)

O ensaio experimental para a obtencao dos dados referentes ao deslocamento da

LMF em relagao a corrente foi realizado da seguinte forma:

e Iniciou-se com a energizacao dos circuitos de medicao e a execucao da interface

humano-maquina;
e variou-se o duty cycle em passos de 5%, iniciando em 0% até 100%;
e a cada passo do duty cycle, salvou-se os dados das medigoes;

e ao completar 100%, repetiu-se o processo inverso, ou seja, em passos de 5%, saiu de
100% até 0%;

e a0 finalizar o ciclo, chegando em 0%, finalizou-se o ensaio e desligou-se o sistema.

Com os dados obtidos referentes a deformacao, utilizando o software Matlab,

obteve-se o comportamento do deslocamento da LMF que é apresentado na figura 21.
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Figura 21 — Curva de deslocamento x Corrente.

3.2.3 Relacado entre Resisténcia Fixa e Resisténcia Variavel

Para possibilitar a mestranda a andlise da influéncia da resisténcia elétrica da LMF
no comportamento da temperatura, foi solicitado a estagiaria a realizacao de dois cenarios
de testes de aquecimento. O primeiro consistiu em realizar a variacao do duty cycle de
5% a 100%, salvando aos dados a cada medi¢ao. Para esse caso, nenhuma alteracao foi
feita na VI do LABVIEW, na qual a resisténcia obtida da liga é usada como entrada do

modelo de temperatura. Portanto, esse cendario de teste é referente a resisténcia Variavel.

O segundo cenario consistiu em considerar a resisténcia como um parametro fixo
no modelo térmico. Para isso foi necessario realizar alteragdes na VI do LABVIEW, na
qual foi colocado como uma das entradas do modelo térmico uma constante de valor
22,881 ). Esse valor de resisténcia foi obtido da relacdo do material da liga que determina
que a resisténcia da liga ¢ aproximadamente 28 2/m (BARROSO, 2019). Como a liga em

estuda tem um comprimento de 789mm, o valor obtido para a resisténcia foi 22,881 ().

Com os dados adquiridos foi possivel plotar as curvas resisténcia x temperatura

para os dois cendrios (ver Figura 22), conforme solicitado.
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Figura 22 — Curva de deslocamento x Corrente.
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Neste capitulo foram apresentadas as atividades realizadas durante o periodo do
estagio, referentes a realizagao dos experimentos e inspecao do circuito. No capitulo 4 sao

apresentadas as consideracoes finais deste trabalho.
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4 Consideracoes Finais

Neste relatério foram descritas as atividades realizadas, durante o estagio super-
visionado, em apoio ao desenvolvimento de um projeto de pds-graduacao. As atividades
foram solicitadas pela aluna de pods-graduacgao, a autora do projeto, tendo como foco
principal na realizagao dos ensaios para a obtencao dos dados que serao utilizados na

dissertacao de mestrado e na modelagem do atuador LMF'.

Para a realizacao dos ensaios experimentais, foi necessario implementar uma pe-
quena alteracao no circuito da medicao de tensao do atuador, o qual gerou um desempenho
satisfatério. Os ensaios e os dados obtidos durante o estagio foram apresentados a autora

do projeto de pds-graduagao e a mesma demostrou-se satisfeita com os resultados.

Com a realizacao dessas atividades, a estagiaria pode colocar em pratica os con-
ceitos aprendidos durante a graduacao, principalmente nas disciplinas Eletronica e Ins-

trumentacao Eletronica.

Durante a realizacdo das atividades, tiveram alguns imprevisto como o agrava-
mento da pandemia pelo Covid-19 e o Decreto Estadual n. 41.120/2021 que impediram a,

realizacao das atividades presenciais durante a ultima quinzena do estagio.
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