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DESENVOLVIMENTO DE INDUTOR VARIAVEL
COM FIO COM MEMORIA DE FORMA

RESUMO

As Ligas com Memodria de Forma (LMF) fazem parte de uma classe de materiais ativos
ou inteligentes por possuirem uma caracteristica especial denominada de Efeito
Memoria de Forma (EMF) que pode ser ativado por um campo térmico. Por serem
geralmente ligas metélicas estdo no grupo dos materiais condutores e apresentam
propriedades eletromagnéticas quando circulados por uma corrente elétrica. Se
configurado geometricamente como um indutor e estimulado com uma corrente
alternada possibilita a inducdo magnética variavel proporcionada pelo fluxo magnético
no interior das espiras. Aproveitando a caracteristica termomecanica de mudanca de
forma e o efeito fisico de inducdo magnética, este trabalho apresenta um estudo do
desenvolvimento de um indutor variavel com liga com memoria de forma de NiTi. O
estudo se baseou na variacdo da indutancia pela variacdo geométrica das espiras
construidas com fio com memaria de forma e mantendo a permeabilidade magnética do
nacleo constante. Foram observadas variagdes na indutdncia magnética devido a
variacdo de temperatura provocada por corrente elétrica, demonstrando uma possivel
relacdo entre as temperaturas de transformacdo de fase do material. Para a coleta dos
resultados experimentais foram desenvolvidos alguns indutores com LMF com nlcleo
de ferrite. Sdo apresentados resultados da variacdo da indutancia relacionados com a

variacdo do comprimento e temperatura do indutor de LMF.

Palavras chaves: Liga com memoria de forma, inducdo magnetica, temperaturas de

transformacéo de fase.



DESENVOLVIMENTO DE INDUTOR VARIAVEL
COM FIO COM MEMORIA DE FORMA

ABSTRACT

The Shape Memory Alloys (SMA) is part of an active material class due to a special
characteristic, called Shape Memory Effect (SME) that can be activated by a thermal
field. In general these materials are made by metallic alloys and belong to a group of
conducting materials with electromagnetic properties when circulated by an electric
current. If geometrically configured as an inductor and stimulated with an alternating
current allows the variable magnetic induction provided by the magnetic flux inside the
coil. Using the thermomechanical shape change and the magnetic induction
characteristics, this paper presents a study and development of a variable inductor with
an alloy Ni-Ti. This study is based in inductance variation through geometric variation
of coils made of shape memory wire and keeping the magnetic permeability constant. It
was also observed variations in magnetic inductance due to change in temperature
through electrical current, showing a possible close relationship with the phase
transformation temperature of the material. To collect the experimental results were
necessary the development of SME inductors with ferrite nucleus. Results are presented
for the inductance variation related to length and temperature variation of a SMA

inductor.

Keyswords: Shape memory alloy, magnetic induction, displacement sensor
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Capitulo 1

INTRODUCAO

As ligas com memoria de forma (LMF) fazem parte de uma classe de materiais
conhecida como materiais inteligentes. Tal classificacdo se deve as suas propriedades
termomecanicas, ou seja, ao ser introduzida a acdo de um campo térmico tem-se como
resposta um campo mecanico. O uso das LMF ja é bastante difundido nas mais diversas
areas da engenharia, inclusive na medicina, para o caso das ligas com meméria de forma

biocompativeis.

Uma aplicagdo bastante difundida em acionamentos lineares é na construgdo de
atuadores com o uso de molas helicoidais. Molas helicoidais fabricadas com ligas com
memoria de forma representam uma grande capacidade de deslocamento em relagédo a
um atuador com apenas um fio, além da capacidade de aplicacdo de tensao, tornando-se

uma aplicagdo com varios pontos positivos.

No que se refere a sensoriamento do deslocamento, sempre ha a necessidade de
um dispositivo a parte que seja capaz de fazer tal medicdo. No entanto, molas
helicoidais se atravessadas por uma corrente alternada adquire propriedades magnéticas
de inducdo, caracteristica essa que € puramente geométrica, ou seja, dependendo da
variacdo dos pardmetros geométricos da mola tem-se uma variacdo na indutancia

magnética.

O conceito apresentado demonstra uma possibilidade muito interessante, a ndo
necessidade de um dispositivo sensor para a medicdo do deslocamento realizado por
uma mola helicoidal, ou seja, o préprio atuador pode se comportar como sensor de
deslocamento, com apenas o uso de um circuito capaz de calcular a indutancia e fazer a

relacdo direta com o comprimento da mola.

Outro ponto de bastante interesse esta relacionado as temperaturas de
transformacdes de fase, nas quais ocorre uma mudanca da estrutura cristalina do

material, e, possivelmente, na permeabilidade magnética da Liga com Memdria de



Forma ocasionando variacbes também na indutancia magneética; consequentemente

permitindo uma verificacdo das temperaturas de fase.

A inducdo eletromagnética vem sendo bastante estudada desde a década de
1830, na realizacdo de diversas experiéncias, sendo seus pioneiros Michael Faraday, na
Inglaterra, e Joseph Henry, nos Estados Unidos. Eles observaram que através da
variacdo do campo magnético uma forca eletromotriz era induzida em uma espira.
Atualmente os motores de indu¢do magnética sdo 0s maiores representantes no uso de
indutores, sendo levado em consideracdo o parametro de indugdo magnética, um fator

importante na construcdo dos mesmos.

Portanto, a utilizacdo das caracteristicas magnéticas e as propriedades
termomecanicas das LMF no desenvolvimento de um atuador capaz de se comportar,
também, como sensor de deslocamento sdo de grande valia para criacdo de novos
sistemas de atuacdo, mostrando-se bastante inovadora. E o0 uso da induténcia magnética
como indicador das temperaturas de transformacdo de fase facilitaria bastante a

aquisicdo de tais valores devido a simplicidade do experimento realizado.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolvimento e caracterizacdo teorica e experimental de um elemento com memdria
de forma com caracteristicas indutivas vislumbrando aplicacdes em sensores e/ou

atuadores inteligentes e na aquisicdo de propriedades fisicas do material.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

Caracterizar materiais com memoria de forma;

Desenvolver dispositivos mecanicos para caracterizac¢do do dispositivo indutor;

Desenvolver simulagdes relacionadas com o sensor/atuador proposto;

Implementagdo experimental.
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1.3 JUSTIFICATIVA

As ligas com memoria de forma (LMF) sdo materiais ativos, relativamente
novos, e com uma boa quantidade de estudos presentes na literatura cientifica. Por esse
motivo tem despertado bastante interesse na comunidade académica em explorar e
conhecer melhor o material e encontrar aplicagBes préaticas para tal. Como s&o materiais
metalicos as aplicacbes mecanicas podem ser inimeras e variadas especialmente em
atuadores de forca e de movimento. Entretanto, o controle e sensoriamento de atuadores
lineares com molas fabricadas a partir de ligas com memoria de forma ainda séo
complexos e sem a devida precisdo para medicdo, sendo necessarios maiores estudos
nesse aspecto.

Outro aspecto que deve ser analisado é o processo de aquisicdo dos valores de
temperaturas para a transformacéo de fase, ou seja, da estrutura cristalina do material.
As temperaturas citadas sdo verificadas através da Calorimetria Diferencial de
Varredura realizada através de um aparato tecnoldgico cujo preco é elevado, e para
funcionamento é necessario 0 uso de nitrogénio liquido. O uso das variacdes observadas
na indutancia podem facilitar bastante esse processo.

Diante do exposto, um trabalho de tese vislumbrando aplicacdo pratica do
material com memoria de forma ird acrescentar significativamente no contexto literario

sobre o0 assunto.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ATUADORES LINEARES COM MEMORIA DE FORMA

A aplicacdo das ligas com memoria de forma abrange diversos setores da
indUstria, temos como exemplos aplicacdes aeroespaciais na construcdao de aerofolios
(Strelec et al, 2003) e outros sistemas de pequeno porte; utilizacdo de tubos de torcao
com LMF para variar a torcdo das pas do rotor (Jacot et al, 2006); mecanismos de
liberacdo para pequenos satélites (Willey, 2001), Tém-se também aplicacdes medicas e
odontolégicas devido a biocompatibilidade das ligas NiTi (Shabalovskaya, 1995) e
(Ryh, 1999). No controle de vibragdo em estruturas civis (Saadat et al, 2002), na
industria do petréleo para protecdo do equipamento de perfuracdo (Anderson et al,
1999), etc.

Atuadores LMF construidos a partir de fios tensionados apresentarem uma
elevada relacdo forca-massa, mas seu curso muitas vezes se torna insatisfatorio se
comparado aos atuadores convencionais, Reynaerts e Brussel (1998), Spinella e
Dragoni (2009). Uma abordagem tipica para superar esta limitacdo consiste na adocao
de molas helicoidais de LMF, com capacidade de aumentar o curso e reduzir o

comprimento do atuador em relacéo ao fio tensionado.

Molas de LMF constituem um tipo importante de atuador em diferentes tipos de
aplicacdo, no entanto, o comportamento termomecénico complexo da LMF na forma
helicoidal faz da sua modelagem uma tarefa dificil, algumas abordagens foram
elaboradas a partir do modelo de Fremond (1987) e (1996) como demonstradas por
Paiva e Savi (2006) e Lagoudas (2008). Outra abordagem foi proposta por Dong et al

(2008) que desenvolveram um modelo de elementos finitos.

Hodgson e Brown (2000) desenvolveram atuadores com memoria de forma,
como o visto na Figura 2.1, tem em sua estrutura basica uma mola feita de uma liga com

memoria de forma balanceada contra uma mola feita de um material convencional,

18



como o aco. Com o aquecimento do dispositivo a mola feita de uma liga com memoria
de forma sofre uma transformagdo em sua estrutura cristalina e é capaz de vencer a
resisténcia imposta pela mola convencional, causando a movimentagdo do pistdo em
uma das direcOes; apos ocorrer o resfriamento do atuador, a mola convencional

comprime a mola com memoria de forma, movimentando o pistdo em direcdo oposta.

MOLA DE LMF — MOLA PADRAO

RESFRIAMENTO [

l,/

Figura 2.1 - Atuador com Memodria de Forma (Adaptada de Paiva, 2014)

E possivel citar o uso das ligas com memoria de forma em aplicagdes com
atuadores em varios artigos presentes na literatura, a seguir tém-se alguns exemplos:
controle de uma atuador com LMF através de um sistema de compensacdo da histerese
(Majina et al, 2001), o controle de posicdo de uma atuador com LMF através da
resisténcia elétrica (Ma et al, 2004), estudos com o de An et al (2012) que define como
devem ser feitas as escolhas parametros geométricos do atuador obedecendo o nivel de
aplicacdo de forca.

Gurung e Banerjee (2016) desenvolveram um sistema de medicdo do
deslocamento de uma mola helicoidal através da resisténcia elétrica usando EKF
(Extended Kalman Filter). Cui et al (2010) e Furst et al (2016) realizaram um estudo
sobre o comportamento da liga com memdria de forma a medida que havia uma
variacdo na resisténcia elétrica do material, com o objetivo de usar dados adquiridos do
préprio sistema para desenvolver um auto-sensoriamento.

Atuador tipo mola
helicoidal de LMF

Figura 2.2 — Dispositivo roboético rastejante inspirado no movimento das largatas através de
atuadores com LMF. (Adaptada de Koh et al, 2013)
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A aplicacdo de atuadores lineares também estd presente em trabalhos
desenvolvidos na robdtica, como um dispositivo rastejante inspirado no movimento das

largatas atraves de atuadores com LMF, Koh et al (2013).

Sfakiotakis et al (2015) desenvolveu um estudo semelhante na construcdo de um
braco robotico nadador. Tém-se aplicacbes também na criacdo de vestuarios
inteligentes, para geracdo de calor, com o objetivo proporcionar conforto ao usuério,
Yoo et al (2006). Na &rea de comunicagdo, no desenvolvimento de antenas adaptativas,
cujo comprimento pode ser variado usando as propriedades termomecanicas das ligas
com memoria de forma, Mazlouman et al (2011). Ha estudos inclusive para a
exploracdo planetaria, na construcdo de maquinario para escavacao geoldgica, Benafan
et al (2015).

- |

Liga com Meméria Aquecedor
de Forma £

‘@D

Figura 2.3 — Dispositivo desenvolvido para escavacao geoldgica para exploragdes planetarias.
(Adaptada de Benafan et al, 2015)

2.2 RELACAO ENTRE INDUTANCIA E A MEMORIA DE FORMA

As aplicacgdes relacionadas a propriedades magnéticas estdo presentes nas mais
diversas areas de atuacdo, sendo uma das mais importantes, o controle de motores de
indugdo magnética, nos quais a indutdncia € um dos parametros usados no
desenvolvimento de tais estudos, como os de Mazouz et al (2014), Yamamoto et al
(2010), Cai e Deng (2012).
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Bertrand Legrand et al (2003) propde um sensor de posicdo através da variacdo

da indutancia do sistema mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Sensor de posicéo. (Adaptada de Legrand, 2003)

Através da medicdo da indutancia € possivel saber a posi¢do do imé que gera o
campo magnético, que por sua vez, limita a indutdncia magnética de cada bobina.
Portanto, um sensor de posicao, pois quando 0 ima se encontra proximo a bobina tem-se
um valor pequeno de indutancia, e o0 oposto ocorre quando o iméa se afasta da bobina. D.
de Cos et al (2004) demonstraram um sistema composto por uma membrana que através
da variacdo de pressdo empurra um nucleo de ferrite para o interior de um bobina fixa,

produzindo uma variacdo na inducdo magnética, como mostra a Figura 2.5.

DIAFRAGMA

BOBINA

SISTEMA
ELASTICO

FERRITE

Figura 2.5 — Dispositivo desenvolvido para medicao de pressdo através da variacao da indutancia.
(Adaptada de D. de Cos et al, 2004)

21



O sistema € usado como sensor, ou seja, a variacdo de indutancia medida
depende da variagdo de pressdo. Mohamed S. M. A,, et al (2013) utilizou liga com
memoria de forma num circuito ressonante, e o aquecimento da LMF foi desenvolvido
através da aplicacdo de uma campo magnético na estrutura mostrada na Figura 2.6, que

é uma antena em formato espiral, o aquecimento gera alteracdes no formato da antena.

. Temperatura ~ -lcance
Aquecimento_ ﬁ Resfriamento Ativo

Ta

...................

Frequéncia Frequéncia
Ressonante, fz

Figura 2.6 — Micro atuador de LMF, sistema ressonante. (Adaptada de Mohamed S. M. A. et al 2013)

Hongjip Kim et al (2012) demonstraram em seu trabalho o uso das
caracteristicas indutivas presentes em uma mola fabricada a partir de ligas com memdria
de forma para o controle de posicdo do atuador, ou seja, eles encontram a constante de
tempo do circuito vinculada a presenga da induténcia que varia devido ao comprimento
da mola. E é através de uma célula de carga que a mola € estendida alterando suas
caracteristicas indutivas e por meio de uma camara de aquecimento, o sistema é testado

em varias temperaturas, mostrando uma boa repetibilidade.

Analisador de Tragio

Célula de Carga
Camara de Aquecimento (-150°C)

 Mola Helicoidal de LMF

Circuito Medidor de Indutincia

Estacio de Trabalho
B =.

Figura 2.7 — Dispositivo desenvolvido para medi¢do de indutancia através da variacao do
deslocamento de uma mola helicoidal. (Adaptada de Kim et al, 2013)
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Em nosso trabalho um estudo semelhante é realizado. No entanto, usamos
caracteristicas relacionadas ao atraso na resposta ao sinal de entrada aplicado, atraso
esse causado pela presenca do indutor. E o aquecimento é feito através da aplicacdo de

corrente continua.
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Capitulo 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

Ligas de memoéria de forma (LMF) sdo metais que “memorizam” a sua forma
original. O estudo da histéria e do desenvolvimento da LMF pode fornecer uma viséo
sobre um material envolvido em tecnologia de ponta. As diversas aplicacdes para esta

liga fizeram-lhe cada vez mais importante e visivel no mercado mundial.

A liga de niquel-titanio tem sido a mais usada nas LMF. Outras LMF incluem
ligas de cobre-aluminio-niquel, cobre-zinco-aluminio e ferro-manganés-silicio
(BORDEN, 1991). As ligas com memoria de forma sdo apenas uma categoria entre 0s

diversos tipos de materiais ativos.

3.1.1 MATERIAIS ATIVOS

Existem diversos tipos de materiais ativos, como foi citado acima; as ligas com
memoria de forma, que exibem um acoplamento direto, ou seja, ao ser introduzida a
acao de um campo mecanico temos como resposta um campo ndo-mecanico e vice-
versa. Como exemplo, tem-se as LMF, ao ser aplicado um campo térmico, ou seja,
energia na forma de calor (campo ndo-mecénico), a resposta é a variagdo na deformacgéo

do material (campo mecanico).

Para que seja possivel o uso desses tipos de materiais € necessaria a analise do
seu comportamento. Dois requisitos imprescindiveis sdo a densidade de energia de
atuacdo (trabalho disponivel por unidade de volume) e a frequéncia de atuacéo. Sendo

um material ideal o qual apresenta valores altos nessas duas caracteristicas. Na Figura
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3.1 tem-se um grafico que mostra essa densidade de energia de atuacdo relacionando

tensdo e deformacéo para alguns materiais.
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Figura 3.1 — Densidade de Energia de Atuacdo. (Adaptada de Lagoudas, 2008)

Como verificado por meio do grafico a liga com memoria de forma apresenta o
melhor valor entre os materiais apresentados. Na Figura 3.2 é apresentada a freqiiéncia

de atuacdo para diversos materiais.
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Figura 3.2 — Frequéncia de Atuacdo. (Adaptada de Lagoudas, 2008)

Através desse grafico também é possivel ver o alto valor para densidade de
energia de atuacdo da liga com memoria de forma, a qual apresenta uma frequéncia de

atuacédo entre 0,1 Hz e 20 Hz. Observa-se uma melhor frequéncia de atuagdo nas ligas
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com memdria de forma magnética, chegando até 1000 Hz, mas que ao mesmo tempo

apresenta uma gqueda na densidade de energia de atuacéo.

3.1.2 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

O primeiro passo para a descoberta das ligas com memoria de forma foi dado
por Adolf Martensita em 1890 quando descobriu a martensita em acos, sendo a
transformacdo martensitica o fendbmeno mais estudado no inicio de 1900, considerado
um processo irreversivel. A transformacdo reversivel (transformacdo martensitica

termoeléstica) so foi introduzida em 1948 por Kurdjumov e Khandros.

As aplicagdes s6 foram descobertas em 1963 por Buehler e colegas de trabalho
ao investigarem materiais Uteis para a blindagem de calor. Eles perceberam que o
material possuia boas caracteristicas mecanicas, como foi observado nas Figuras 3.1 e
3.2, e uma capacidade de recuperacdo de sua forma. A liga NiTi foi entdo chamada de

nitinol em referéncia ao Naval Ordnance Laboratory (NOL).

O que estava em questdo era a memorizacdo da forma original. Frederick E.
Wang, um especialista em fisica de cristais metalicos identificou as mudancgas
estruturais, pesquisando as estruturas atdmicas, fato que contribuiu para compreenséo
das propriedades que estas ligas possuem (KAUFFMAN; MAYO, 1993).

Ele descobriu que o nitinol muda de fase ainda no estado so6lido. Estas mudancas
sdo conhecidas como martensiticas e austeniticas, envolvendo o rearranjo da posicao de
particulas dentro da estrutura cristalina do sélido (KAUFFMAN; MAYO, 1993). Essas
transformacdes de fase ocorrem numa certa temperatura. Uma liga na fase martensita ao
ser aquecida, geralmente de algumas dezenas de graus centigrados, transforma-se em

austenita e ao ser resfriado ocorre a transformacéo reversa de austenita para martensita.

Dentro da faixa normal de temperatura de operacdo, as ligas com memdria de
forma possuem duas fases; para baixas temperaturas tem-se a martensita (M) com
estrutura cristalina geralmente cubica e para altas temperaturas tem-se a austenita (A)

com estrutura cristalina tetragonal, ortorrdmbica ou monoclinica.
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Pode-se ainda classificar a martensita em martensita com deformacao (twinned,
M%) que possui 24 variantes, com orientacdes cristalograficas diferentes e martensita

sem deformac&o (detwinned, M%).

A fase austenita é uma fase relativamente dura e possui estrutura geralmente
clbica e simétrica. Nessa fase, as ligas apresentam relativo alto mdédulo elastico
(HESSELBACH, 1995). A fase martensita é flexivel sendo facilmente deformavel e
possui uma estrutura com pouca simetria (HESSELBACH, 1995).

3.1.3 TRANSFORMACAO MARTENSITICA

A transformacdo martensitica, para a martensita com deformacéo, ocorre apenas

com a variacdo de temperatura, existindo quatro temperaturas caracteristicas.

-+~
-+~
-+~
-

Martensita M
com
Deformacio

e
-+

Martensita A Af
com
Deformacao

Figura 3.3 — Transformacao induzida através da mudanga de temperatura. (Adaptada de Lagoudas,
2008)

Na transformacdo para frente tem-se a austenita. Reduzindo a temperatura até
M; inicia-se a transformacgdo martensitica, a qual é finalizada ao chegar na temperatura

Mg. No caso inverso, ou seja, quando se aquece a martensita com deformacdo até a
temperatura A, tem inicio a transformacao, finalizando-se ao chegar na temperatura A;.

Pode-se ver esse processo na Figura 3.4.

Quando se aplica uma carga mecénica sobre a martensita com deformacéo a

baixa temperatura, o material sofre uma mudanca macroscopica em sua forma,
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resultando na transformacdo para martensita sem deformacéao (Figura 3.4). Ap0Os cessar

a aplicacdo da carga sobre o material, a deformacédo é mantida.

@ghﬁmsim sem Deformacio

3

Tensao, ¢

o,

(o}

s

@ Martensita com Deformacao

M, M, A A  Temperatura, T

Figura 3.4 — Transformacao induzida através da aplicacdo de uma carga. (Adaptada de Lagoudas,
2008)

No entanto, o aquecimento da martensita sem deformacdo até uma temperatura

superior a Af resulta na transformagdo para austenita, recuperando sua forma original.

Tensao, ¢

Austenita

P M, A, A, Temperatura, T

Figura 3.5 — Apds cessar a aplicacdo da carga o material se mantém da mesma forma e com o
aquecimento até uma temperatura superior a Ay obtemos a fase austenitica. (Adaptada de Lagoudas,
2008)

Com a diminuicdo de temperatura até um valor menor que My obtem-se a
martensita com deformacéo sem alteracdo na forma. O processo descrito é chamado de

Efeito de Memoria de Forma (SME). Da mesma forma que se tém quatro temperaturas
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caracteristicas, sdo obtidos dois valores de tensdo importantes, tensdo inicial (o) e

tensdo final (o), como € visto na Figura 3.5. Para o caso de aplicagdo de uma carga

mecanica maior que o, sobre a austenita e em seguida diminuir a temperatura; nesse

processo tem-se a formacéo direta da martensita sem deformacéo, com alteragdo em sua

forma.

Martensita sem Deformaciao

Tensao, ¢

Temperatura, T

Figura 3.6 — Transformacao induzida através da aplicacéo de tenséo e diminui¢do da temperatura.
(Adaptada de Lagoudas, 2008)

E verificado, através da Figura 3.6, que esse processo ocorre nos dois sentidos,

desde que seja aplicada uma tensdo superior a a;, como dito anteriormente. Outro

detalhe importante é que as temperaturas de mudanca de fase sdo modificadas a medida

que h& uma variacdo na tensdo aplicada sobre o material. As novas temperaturas serao

MP MS, AZ e A7

e 4
3’ Martensita sem Deformacao O'Mf
‘2
g
[
O,Mx
o
f / o
Austenita
o'J
A
VA
M, M, A, A, Temperatura, T

Figura 3.7 — Transformacéao Superelastica. (Adaptada de Lagoudas, 2008)
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A mesma transformacdo pode ser induzida pela aplicacdo de uma carga
mecanica suficientemente grande sobre o material na fase austenitica, resultando na

martensita sem deformacéo.

Com a retirada da carga ocorre a recuperacdo da forma original; todo esse
processo ocorre nos dois sentidos desde que a temperatura seja superior a Ay. Este

comportamento é chamado de efeito superelastico. Pode-se constatar o efeito atraves do

diagrama tensdo-deformacdo mostrado na Figura 3.8.

Martensita sem Defonnaga'm%
O,Mf

3

nsao, ¢

Te

O,Ms

Deformacio, €

Figura 3.8 — Diagrama tensé@o-deformacao do efeito superelastico. (Adaptada de Lagoudas, 2008)

Os valores caracteristicos de tensdo sdo dados por: ™5 ea™/ para o processo de
transformacdo de austenita para martensita sem deformacdo e para 0 processo inverso

temos o5 e g4/,

3.1.4 EFEITO DE MEMORIA DE FORMA

O efeito de memoria de forma pode ser visualizado através do diagrama tenséo-
deformacédo-temperatura na Figura 3.9. Partindo do ponto A, o material na fase
austenitica e ao diminuir a temperatura para um valor abaixo de M, obtem-se a
martensita com deformacéo no ponto B. Em seguida o material sofre um carregamento e
é iniciado o processo de reorientacdo da sua estrutura cristalina, ao superar o nivel de
tensédo oy € alcangado a martensita sem deformagéo, como visto no diagrama o material

sofre uma deformacdo, sem causar uma deformacdo plastica permanente. Do ponto C ao
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D ocorre 0 descarregamento e a estrutura permanece a mesma, martensita sem
deformagdo, dai entdo € feito 0 aquecimento até a temperatura superior a A¢, a0 mesmo

tempo em que o material retorna a sua forma original, austenita.

O (MPa)
Martensita

800 sem Deformacio

600

O-s
Martensita
com Deformacao
¥ >4
e 6% &€
5 1 1 1 >
resfriamento
A_ ......................................... % Martensita

Austenita

% ____________

T(°C)

E sem Deformacao

Figura 3.9 — Efeito de Memdria de Forma em liga NiTi. (Adaptada de Lagoudas, 2008)

3.1.5 SUPERELASTICIDADE

O comportamento Superelastico das LMF estad associado com a transformacéo
induzida através da aplicacdo de um carregamento e em seguida o descarregamento em

uma temperatura superior a Ay.

Pode-se ver na Figura 3.10 a aplicacdo de uma tensédo no ponto A, na fase
austenitica, quando o nivel de carregamento alcanca o valor ¢™S ¢ iniciada a
transformagdo martensitica e ao superar o valor de o™/ obtém-se uma nova estrutura
cristalina, ou seja, a martensita sem deformacdo. O material sofre uma grande

deformacéo eléstica.
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Figura 3.10 — Comportamento Superelastico. (Adaptada de Lagoudas, 2008)

Partindo do ponto D temos o descarregamento, e por consequéncia a
recuperacdo da deformacéo sofrida. A medida que o valor de tensdo diminui temos uma
outra transformacéo de fase, ou seja, quando o valor de tensdo for menor que o4/
obtem-se, novamente, a austenita. Esse processo é de grande importancia quanto ao

comportamento ciclico das ligas com meméria de forma.

3.1.6 COMPORTAMENTO CICLICO

Vimos o comportamento do material para certo processo de carregamento e
descarregamento. No entanto, se esse processo for repetido por varias vezes ocorrera

alteracbes microscopicas, gerando modificagdes macroscépicas permanentes.

Vamos considerar um processo cujo carregamento permanece constante e uma
alteracéo ciclica na temperatura. Como pode-se ver na Figura 3.11, quando o material
retorna a temperatura inicial, concluindo o primeiro ciclo, notamos uma alteragdo em
seu valor de deformagdo. E ao serem realizados novos ciclos essa alteragdo na

deformacéo diminui gradualmente até que praticamente deixa de existir.
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Figura 3.11 — Carga Térmica Ciclica com Carregamento Constante. (Adaptada de Lagoudas, 2008)

Vamos considerar um processo Cujo carregamento permanece constante e uma
alteracdo ciclica na temperatura. Como se pode ver na Figura 3.11, quando o material
retorna a temperatura inicial, concluindo o primeiro ciclo, notamos uma alteragdo em
seu valor de deformacdo. E ao serem realizados novos ciclos essa alteracdo na

deformacdo diminui gradualmente até que praticamente deixa de existir.

Um comportamento semelhante é observado no processo superelastico, no qual

temos a temperatura mantida constante e superior a Ay, e variagdo no carregamento.
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Figura 3.12 — Ciclico do Comportamento Superelastico. (Adaptada de Lagoudas, 2008)
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O entendimento do comportamento ciclico das ligas com memoria de forma é
importante 0 uso desse tipo de material na construgdo de atuadores mecanicos, pois é
necessaria que a deformacdo seja sempre a mesma para uma dada carga (tensdo,

temperatura) para que tenhamos uma boa confiabilidade na exatiddo do atuador.

3.1.7 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA

A transformacdo de fase de austenita em martensitica, e vice-versa, esta
associado com a liberagcdo e absorcdo de calor latente, as temperaturas relacionadas
geralmente sdo determinadas usando a calorimetria diferencial de varredura. O processo
consiste no aquecimento ou resfriamento de uma pequena amostra do material de forma

gradual.

Para que o aquecimento ou resfriamento seja feito de forma gradual e constante
€ necessario que seja aplicada certa quantidade de calor sobre a amostra. Como é
possivel ver na Figura 3.13, durante o aquecimento existe um pico, e 0 mesmo ocorre
para o resfriamento. Através desses picos pode-se encontrar os valores das temperaturas
Ag, A, Mg e Mg, por meio de retas tangentes com relagdo as subidas de descidas dos

picos como vistos na Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Calorimetria Deferencial de Varredura. (Adaptada de Lagoudas, 2008)

A grande vantagem desse processo é o fato de usar uma pequena quantidade do

material e a confiabilidade dos valores de temperatura encontrados durante a varredura.
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3.1.8 HISTERESE

Histerese é um fendmeno frequentemente encontrado no desenvolvimento e
controle de atuadores e sensores eletromecéanicos. Este fendmeno é claramente
observado em materiais especiais como 0S magnetostritivos, ferroelétricos,
piezoelétricos e ligas de memdria de forma. A grande importancia de modelar
precisamente o seu fenbmeno, vem da necessidade de aplicar controles cada vez mais

precisos em atuadores que utilizam tais materiais.

Especificamente, a LMF pode apresentar uma grande histerese em sua resposta
termomecanica durante o ciclo de transformacdo de fase. Esta histerese é causada
principalmente pela friccdo associada com o movimento das interfaces de austenita-
martensita e martensita-martensita com diferentes orientacdes cristalograficas (BO;
LAGOUDAS, 1999). Isto pode ser visto em curvas quase estaticas de tensdo-
deformacdo e curvas de temperatura-deformacdo (JACKSON et al.,, 1972) e
(WAYMAN, 1983). A histerese na LMF é influenciada pelo defeito local da estrutura,
que pode ser afetado pelo carregamento ciclico (MIYAZAKI et al., 1986), portanto
também depende do histérico do carregamento (BO; LAGOUDAS, 1999).

Vap

' 3
Y

B @ u(k)

Figura 3.14 — llustracéo do operador de Preisach.

H& essencialmente dois grupos existentes de modelagem da descricdo do
comportamento da histerese das LMFs. O primeiro é uma aproximagdo baseada na
termomecanica continua, e a metodologia empregada neste tipo de modelo constitutivo

pode ser comparada a teoria classica da plasticidade, Sun et al (1991). O segundo € uma
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aproximacdo baseada no trabalho de Preisach (1935), na modelagem da histerese
ferromagnética, o material é considerado como um composto de um grande nimero de
elementos histeréticos, e a resposta global do material € obtido pela superposi¢do das
respostas individuais destes elementos. Recentemente, seguindo o trabalho de Preisach,
a teoria geral da representagdo matematica do operador de histerese tem sido
estabelecida, Kranoselskii e Pokrovskii (1983) e Visintin (1994). Os modelos do
segundo grupo sdo os mais usados para descrever materiais com histerese e tem sido
amplamente usados para modelar a resposta histerética das LMFs, Webb e Kurdila
(1997).

3.2 MOLAS HELICOIDAIS

As molas mais comuns utilizadas na engenharia séo as helicoidais, planas, prato
e as de tensdo constante. As helicoidais sdo as mais utilizadas e podem ser vistas em
veiculos, suporte de maquinas ferramentas e outras diversas aplicacdes. Molas planas
sdo aplicadas, principalmente, em veiculos de carga, como carroceria de caminhdes e
caminhonetes. Molas prato podem ser utilizadas em aplica¢Oes especiais; um exemplo
dessa utilizacdo é a arruela conica. Molas de tensdo constante sdo fabricadas como uma
fita de aco levemente curvada e enrolada em torno de um pino; a principal caracteristica
dessa mola é a forca constante durante todo o seu desenrolamento. Neste estudo é dada
énfase a mola helicoidal de tracdo, tendo em vista que o trabalho foi desenvolvido
utilizando este tipo de mola LMF.

Na Figura 3.15 é mostrada uma mola helicoidal onde uma for¢a “F” ¢ aplicada
no sentido de extensdo da mola de diametro médio “D”, construida de “N” espiras
através de um fio de diametro “d”. A relagdo entre os diametros da mola e do fio ¢
chamada de indice da mola “C”, que indica 0 quanto o fio deve ser curvado para formar
uma mola de didmetro médio requerido. Os fios tém maior rigidez no lado interno, pois
0 comprimento a ser torcido internamente € menor, o que aumenta a rigidez provocando
um aumento na tensdo mecénica da mola devido aos esforgos que se somam no lado
interno. Fatores de seguranca para as causas do efeito de cisalhamento transversal e da

curvatura da mola devem ser considerados atraves do fator de Wahl (1944). Sendo que
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para a solicitacdo variavel deve-se utilizar o fator e para solicitacdes estaticas deve-se

utilizar o fator, Aguiar et al (2009). As equagOes sao descritas a seguir.
d
I
; wm __LF
- —p D
Figura 3.15 — Mola Helicoidal

4.C—1 0615
w= +
4.C— 4 C (3.1)

0,615
Ko=1+

(3.2)

No fator K; de Wahl estda embutido um fator de seguranca de 23% sobre a carga
estatica. Na pratica, este fator & estimado apenas no final dos célculos com a
comparagdo entre as tensdes. Assim, Santos (2001) recomenda trocar o termo 0,615
para 0,5 na Equacdo 3.2.

0,5

Ke=142 (3.3)

A tensdo de carregamento estatico pode ser calculada por:

8.F.D
T= T K (3.4)
Como:
D
=_ 3.5
C=- (3.9)

Pode-se reescrever a equacdo para o céalculo do carregamento estatico, como
apresentado na Equacéo 3.6:

8.F.C
T = WKS (36)
Para carregamento de tenséo dindmica, tem-se:
8.F.D 8.F.C
Tzﬁ.](w=m.](w (37)
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O valor da deflexdo de uma mola pode ser calculado a partir do método de

Castigliano, onde:

_8.F.D3.N

= 3.8
) TN (3.8)
Assim, a constante de mola k pode ser definida conforme a Equacéo (3.9).
G.d*
_ 3.9
k 8.D3.N (3:9)

Para um atuador com fio de LMF deve ser levado em consideracéo
principalmente o didmetro e o comprimento que determinam a forca e o deslocamento
respectivamente. No entanto, para se usar uma mola de LMF como atuador ha duas
abordagens diferentes que podem ser levadas em consideracao.

A primeira seria considerar as equagOes da mola convencional alterando o
maodulo de cisalhamento pela austenita e a martensita, Otsuka e Wayman (1999). Vérios
pesquisadores tém utilizado esta abordagem de equacdes da mola convencional para
projetar atuadores de mola de LMF. Kim et al (2006) aplicaram esta abordagem em um
micro robd parecido com uma minhoca. Kho, An e Cho (2010) usaram a mesma
abordagem para um dedo robético de tamanho escalar.

Mesmo servindo como ponto de partida, esta abordagem de projeto utilizando a
equacdo da mola convencional ignora o fato de um atuador de mola LMF poder
deformar-se a uma tensdo de cisalhamento entre 6% e 8% e ainda recuperar a sua forma
original. A equacdo normal da mola esta limitada & recuperacdo eléstica da mola, o que
significa uma deformagéo da tensdo de cisalhamento de 1%. A equagdo nédo descreve o
alongamento do atuador de mola pelo fato de nédo estar acoplada, sendo este o fator
chave no EMF, AN et al (2012).

A segunda abordagem seria usar a caracterizacdo experimental ao invés de um
modelo que descreva o atuador de mola LMF. Menciassi et al (2004) usou esta
aproximacdo para uma minhoca artificial e Trimmer et al (2006) também usou a

aproximacao para um softbot (um robd deformavel).

A forma helicoidal faz com que o comportamento termomecéanico seja distinto
em relacdo a aplicacdo do fio, com isso, as técnicas de controle necessitaram de novos

estudos conforme abordarem feita a seguir.
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3.3 INDUTANCIA

A inducdo eletromagnética vem sendo bastante estudada desde a década de
1830, na realizacao de diversas experiéncias, sendo seus pioneiros Michael Faraday, na
Inglaterra, e Joseph Henry, Nos Estados Unidos. Eles observaram que através da

variacdo do campo magnético uma forca eletromotriz era induzida em uma espira.

Inicialmente consideram-se dois circuitos arbitrarios de contornos C; e C,, como
mostrado na Figura 3.16. O circuito C; esta sendo percorrido por uma corrente i, e por
conta disso é gerado um campo magnético B,. Esse campo abrange também a area

definida pelo circuito C,.

Figura 3.16 — Dois circuitos arbitrarios, um dos quais é percorrido por uma corrente. (Machado,
2002)

Portanto, existe um fluxo magnético que atravessa o circuito C,, caso a corrente
seja estacionaria, 0 campo magnético sera constante, pode-se calcular o campo
magnético através da Lei de Biot-Savart,

af = Lol 2T (3.10)
4 |r =71

somando as contribui¢des de todo o circuito,

Y)Y 4 7 -7 (3.11)

Percebe-se facilmente que o campo magnético §1 produzido pelo circuito C; é

diretamente proporcional a corrente i,

B; « i;. (3.12)
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O fluxo magnético de atravessa o circuito C, sera constante se 0 campo
magnético for constante, isto €, ndo ocorrera o surgimento de um campo elétrico ou
corrente induzida no circuito C,, pois € necessario que exista uma variacdo no fluxo

magnético,

dt (3.13)

Caso a corrente i, seja variavel, teremos um campo magnético também variavel,

ou seja, existird um fluxo magnético através do circuito C,,

G, = j B, - A dA. (3.14)
C

2

O fluxo magnético também ¢é diretamente proporcional a corrente. E usando uma

constante de proporcionalidade,

D12 = My iy, (3.15)

onde M, , € a indutancia mutua dos circuitos 1 e 2. Essa relagdo € de grande importancia
para sistemas formados por mais de um circuito. No entanto, vamos considerar nesse
trabalho um sistema simples formado por apenas um circuito. Considere a seguinte
sistema, um circuito formado por um solendide ou uma bobina, e que por ele passa uma
corrente i; variavel, gerando um campo magnético em torno do circuito e por
consequéncia um fluxo magnético variavel. Esse fluxo magnético gerado pelo circuito

produzira uma forca eletromotriz induzida sobre si mesmo.

Com isso, teremos uma relacdo bastante semelhante a anterior, cuja constante de

proporcionalidade sera o proprio valor de indutancia da bobina,

do, di,
o, =Li;=>—=L— 3.16
L= E dt (3.16)
di
e=-L i,
dt (3.17)
outra formade escrever a equacao € através da lei de Faraday,
o s do
E-dl=——. 3.18
56 dl - (3.18)
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Num circuito simples, no qual existe apenas uma fonte varidvel de forca

eletromotriz em paralelo com um indutor, o campo elétrico gerado pela fonte é
conservativo, EC. No entanto, o campo elétrico induzido magneticamente nas bobinas do

indutor ndo é conservativo, E,,.

~ | Fonte
.| fem

Figura 3.17 — Circuito Simples, fonte varidvel de forc¢a eletromotriz em paralelo com um indutor.

E em cada ponto do interior das bobinas temos que o valor do campo elétrico €

nulo, portanto,

E.+E,=0 =E,=-E, (3.19)
= =4 d - =4 d
JEn-dl=—Ld—;=>fEc-dl=Ld—;, (3.20)
av =1 %
T (3.21)

Vamos considerar um solendide longo de raio r, comprimento [ e N espiras,

percorrido por uma corrente i, como mostrado na Figura 3.18,

© i(para fora)

i

>

|

® i (para dentro)

l

Figura 3.18 — Solendide de raio r. (Adaptada de Machado, 2002)
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Para um solendide longo o campo magnético em seu interior é dado pela
seguinte expressao,

g = Nioik (3.22)

l
De posse do valor do campo magnético encontra-se o fluxo magnético atraves de

uma espira de um solendide,

<p:f B-fda, (3.23)
S
Nuoik
cpzf Hol® % aa, (3.24)
s Tl
Vi
® = “Olf dA, (3.25)
l S
-
o Vel o (3.26)

[

Como o solendide possui N espiras, o fluxo magnético total através do solendide

fica,
2 2
o = N HomrL “3’" L (3.27)
d® d (N?pymr?i
b=~ a(#) (3:28)
L= N2ugymr?
T (3.29)

Verifica-se entdo que ver a indutancia é puramente geométrica, ou seja, depende
apenas das caracteristicas fisicas do solendide. Essa caracteristica pode ser usada em
atuadores com molas feitas de ligas com memoria de forma, com a aplicagdo de uma
diferenca de potencial variavel sobre a mola serd gerado um fluxo magnético e por
consequéncia, encontra-se o valor de indutancia. E através da relagdo acima calcular o

valor da deformacéo sofrida pela mola.

3.3.1 CIRCUITO RL
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Considerando-se um circuito RL. Cujo indutor L é uma mola feita de liga com

memoria de forma. Como mostrado na Figura 3.19.

Figura 3.19 — Circuito RL

Sabemos através da lei das malhas de Kirchhoff, que calculando sucessivamente
a diferenca de potencial de cada elemento do circuito temos,

V=Ri+V, (3.30)
i
v, = Ld—;=> Ljdi - jVLdt - f(v _Ri)dt, (3.31)
1
L= Tf(v — Ri)dt. (3.32)

Numa situacdo real a medicdo é feita através de um sistema de aquisi¢do de
dados a tenséo de entrada I/, a tenséo dissipada no resistor Ri. E conhecendo o valor de
R, encontra-se a corrente i através da lei de Ohm, i = V/R. No entanto, esse método é
muito sensivel a presenca de ruidos, dificultando bastante o calculo de forma precisa do

valor de indutancia.

3.3.2 DIFERENCA DE FASE

Sabemos tambem que circuitos com a presenca de indutores sofrerdo um atraso
de fase entre na resposta do circuito com relacdo ao um sinal de entrada, ou seja, como
vemos na Figura 3.20, o valor da indutancia sera responsavel por um maior ou menor
tempo de atraso, ou seja, 0 atraso de fase estd diretamente relacionado ao valor de

indutdncia magnética.
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Tenséo de Entrada

Atrasona Resposta

180° 360°, 3 720°
AR e N
ki V 0[

Figura 3.20 — Atraso de fase entre a tensdo de entrada e a resposta.

Essa defasagem gerada devido a presenca de um indutor no circuito pode ser
escrita da seguinte forma:
X, 2mfL

tangp = — = ——,

R R (3.33)

onde X, é a reatancia indutiva e R a resisténcia vinculada ao préprio indutor, ou seja,

através do célculo do angulo de fase é possivel encontrar o valor da indutancia.

L= Rtan @
- 2nf (3.33)

Esse método apresentou uma sensibilidade bem menor a ruidos, mostrando-se
uma alternativa mais confiavel para o célculo de indutancia. E tendo em maos o valor da
indutancia L; o nimero de espiras N; a permeabilidade magnética do nucleo do indutor
Uo, Para o vacuo, podendo assumir outros valores caso 0 nlcleo seja composto por
algum outro material; e a area de sesséo transversal da mola dada por A = nrr2, onde r é
o raio do solendide, podemos encontrar o comprimento do indutor [,

N2ugymr? _ N?pgmr?  2NZpom?fr?

L= l = 1= L "~ Rtang (3.34)

Fazendo esse procedimento em dois momentos diferentes, com valores de

comprimento l; e [,, pode-se encontrar a deformacéo sofrida pela mola,

e=1,—1, (3.35)
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Portanto, pode-se implementar esse método em um atuador como o descrito

anteriormente.

O dispositivo seria basicamente composto pelo atuador, as ligacdes elétricas para
a passagem da soma de duas correntes, uma das correntes deve ser alternada para o
calculo da indutancia devido ao fluxo do campo magnético através das espiras da mola
helicoidal, a outra corrente elétrica deve ser continua para gerar o aquecimento do
atuador com memoria de forma, e o dispositivo eletrénico capaz de controlar a
intensidade da corrente constante e da tensdo variavel aplicada entre os terminais da

mola.

Outra caracteristica importante que é necessario destacar € que para um indutor
real deve-se fazer a consideracdo vista na Figura 3.21, ou seja, um indutor possui uma

resisténcia interna intrinseca do mesmo, que foi denominada R; .

—~MMTTTT -
R, L

Figura 3.21 — Indutor Real.

45



Capitulo 4

MATERIAIS E METODOS

4.1 INTRODUCAO

As ligas com memoria de forma tém sido largamente utilizadas em atuadores,
como por exemplo, micro robds (Wang et al, 2008), garras e maos roboéticas (Yang e
Gu, 2002), (Zhong e Yeong, 2006) e (Silva, 2010). Em geral, os estudos de
caracterizacdo e modelagem de fio LMF tém sido conduzidos para movimentos de
atuacdo em uma dimensdo. No entanto, dando uma forma bidimensional ou
tridimensional ao atuador pode ser possivel aumentar, consideravelmente, o rendimento
(Leester-Shédel et al, 2008), (LEE e KIM, 2008) e (Torres-Jara et al, 2010). Com uma
mola de LMF é possivel atingir de 200% a 1600% de deformacdo em comparacao aos 5
% do fio de LMF (An et al, 2012), devido a sua geometria.

E em geral o sensoriamento usado para detectar o deslocamento efetuado por um
atuador é feito com a utilizacdo de um dispositivo a parte. Considerando o atuador
linear do tipo mola helicoidal nesta pesquisa, foi desenvolvida uma metodologia que
possibilitasse a calibracdo do deslocamento linear realizado pelo atuador através da

variacdo de indutancia, que esta diretamente ligada a geometria da mola helicoidal.

4.2 AMOLA HELICOIDAL

A utilizagdo do formato tipo mola helicoidal foi devido a grande capacidade de
deformacéo se comparadas com outros atuadores lineares, levando em conta também as
caracteristicas de inducdo magnética relacionada a geometria. O didmetro da mola

escolhido foi de 10,00 mm, pois foi necessario acondicionar o nucleo de ferrita no
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interior da mola; o nicleo de ferrita utilizado tem formato cilindrico com diametro de

8,00 mm e comprimento de 160,00 mm.

O fio com memdria de forma utilizado para o desenvolvimento do atuador foi de
Niquel Titanio (NiTi) com diametro de 1,00 mm. A escolha do valor do diametro deve
obedecer a seguinte relacdo: (Diadmetro da Mola)/(Diametro do Fio), cujo valor da
relacdo deve assumir valores maiores que 5 para que seja possivel a construcdo da mola,
e menores que 12, para que a mola nao fique muito flexivel, com baixa rigidez. No
estudo realizado nesse trabalho, a relagdo entre os didmetros assume valor igual a 10,
atendendo as especificagdes descritas no “Design Handbook: Engineering Guide to

Spring Design”.

A mola helicoidal possui 32 espiras distribuidas em um comprimento de 65,00
mm em seu estado de equilibrio, podendo ser deslocada através do aparato desenvolvido
para tal funcdo que sera descrito mais adiante. Para que a mola helicoidal adquirisse o
efeito de memdria de forma foi realizado um tratamento térmico, no qual a mola
permaneceu durante 6 horas em um forno elétrico a temperatura constante de 450 °C, e

resfriada na agua em temperatura ambiente.

4.3 BANCADA DE TESTES

A bancada de testes € composta por duas fontes, a primeira, como € visto na
Figura 4.1, corresponde a um gerador de funcdes responsavel pela aplicacdo da corrente
alternada que permite a geracdo do fluxo magnético. A outra fonte fornece a corrente
continua inserida para garantir o aquecimento as propriedades termomecénicas da liga
NiTi. Tem-se ainda o sistemas de aquisicdo DAQ, cujos dados sdo processados pelo
LabVIEW e analisados atraves do MatLab.

O circuito € formado apenas por um capacitor responsavel pelo desacoplamento
entre as fontes. Resisténcias elétricas usadas para aquisicdo do sinal com atraso de fase.
E o dispositivo indutor, cujo valor de induténcia pode ser variado devido a modificacfes
em seu comprimento, tais modificacBes sdo feitas atraves do uso de uma catraca. Todos

0S componentes que integram a bancada de testes podem ser vistos na Figura 4.1.
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Catraca Indutor

Variavel

Gerador de Funcoes

‘Fonte CA)

Fonte CC

Figura 4.1 — Bancada de Testes.

4.3.1 CATRACA

A estrutura responsavel pelo deslocamento realizado sobre a mola é vista na
Figura 4.2. O qual é composto por uma catraca, capaz de estender a mola em passos de
aproximadamente 2,61 mm, e com um giro completo realiza um deslocamento de
2.m.7 = 62,83 mm, 0 equivalente a 24 passos, no qual o parametro r esta relacionado

0 raio do eixo visto na Figura 4.2, cujo valor é de 10,00 mm.

Figura 4.2 — Catraca responsavel por proporcionar o deslocamento do indutor variavel.
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4.3.2 INDUTOR VARIAVEL

O aparato que comporta o indutor helicoidal variavel foi desenvolvido em
material polimérico com uma impressora 3D com 0 objetivo de evitar qualquer efeito
magnético sobre a mola, o que poderia ocasionar algum ruido na aquisi¢do dos dados.
No interior da estrutura, a mola foi encapsulada, ou seja, o indutor foi envolvido por
ferrita; o motivo de tal escolha se deve ao fato de a ferrita permitir uma melhor
passagem do fluxo magnético gerado pelas espiras do indutor ao serem percorridas por
uma corrente alternada em altas frequéncias, e como consequéncia tem-se 0 aumento do
valor de induténcia medido devido a mudanga do valor da permeabilidade magnética.
Na Figura 4.3 podem-se observar alguns elementos da estrutura; no niumero 1 tem-se 0
indutor helicoidal de LMF, o nimero 2 representa um bastdo cilindrico de ferrite com
didmetro de 8,00 mm e comprimento 160,00 mm, o numero 3 se trata de um tubo PVC
e envolvendo esse tubo tem-se 10 anéis de ferrite representados pelo ndmero 5, tais
anéis possuem diametro externo de 35,00 mm, didmetro interno de 22,00 mm e
comprimento de 16,00 mm. Para que a mola ficasse encapsulada foi colocado dois
discos de ferrite de diametro de 32,00 mm e espessura de 6,00 mm visto na figura com o
namero 4. Em tais discos foi necessario realizar um processo de desmagnetizacdo, no
qual os mesmo ficaram no forno elétrico por cinco horas numa temperatura de 1000 °C.
Para a passagem dos fios foi feito um furo com didmetro aproximado de 3,00 mm

através de uma broca diamantada odontologica.

Figura 4.3 — Aparato desenvolvido em ferrite para acondicionamento da mola helicoidal.
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E a estrutura mostrada na Figura 4.4 comporta e mantém fixos todos os itens

mostrados na Figura 4.3.

Figura 4.4 — Estrutura desenvolvida para acomodar o aparato em ferrite.

A estrutura permite que a mola seja estendida em 16 passos através da catraca, 0
que significa um deslocamento méximo de até 41,76 mm, ou seja, o indutor chega a um
comprimento maximo de 106,76 mm. Durante tal deslocamento foi possivel observar
variaces na indutdncia, de acordo com a ja citada dependéncia geométrica da

indutancia em um indutor de formato helicoidal.

Figura 4.5 — Montagem completa do dispositivo indutor.
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Na Figura 4.5 tem-se uma visdo geral do indutor varidvel, é possivel
observar o interior do dispositivo indutor, e como séo dispostas as ferritas, mostrando
também a conexdo entre a mola helicoidal e a catraca que €é responsavel pela variagao

no comprimento do indutor.

4.3.3 CIRCUITO ELETRICO

Conectado a mola tém-se 8 resistores de poténcia em paralelo cujo valor de
resisténcia ¢ de 10,00 Q cada. A escolha por um resistor de poténcia foi devido a
corrente maxima suportada, no caso especifico cada resisténcia tem capacidade para
1,00 A. Os resistores foram colocados em paralelo adquirindo uma resisténcia
equivalente igual a aproximadamente 1,27 Q e tendo como fungdo de resisténcia interna
do indutor, na Figura 4.6 os resistores séo representados apenas por R;. A necessidade
que tal resisténcia assuma esse valor é para que se assemelhe ao valor de resisténcia real
do indutor, havendo uma divisdo semelhante da tensdo aplicada sobre os dois

dispositivos.

Uma tensdo alternada de aproximadamente 0,50 V de pico-a-pico, cuja
frequéncia do sinal aplicado é de 1,00 kHz através de um gerador de funcGes com o
objetivo de garantir as caracteristicas indutivas do indutor variavel. Simultaneamente foi
aplicada sobre a mola helicoidal e os resistores de poténcia uma tensdo continua, atraves
de uma Fonte CC, para garantir as propriedades termomecanicas da LMF, pois atraves

do aquecimento a liga altera sua estrutura cristalina e adquire uma maior rigidez.

| | . -
. L
<~ Vca Icc <T>
V2 Vi
Aquisi¢cao Aquisicao
R [ )
o -
i .

= 17777

Figura 4.6 — Circuito RCL.
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Para que as duas fontes de tensdo figuem desacopladas foi colocada na saida da
fonte de tensdo alternada uma capacitor de 330,00 puF e as fontes foram aterradas

separadamente como mostrado na Figura 4.6.

4.3.4 AQUISICAO DE DADOS

Toda a aquisicdo dos dados foi feita usando um DAQ da National Instruments
(NI USB-6215), usando apenas duas entradas, uma para a tensdo alternada de entrada
no circuito, e a outra entrada para aquisicao do sinal que sofreu atraso devido ao efeito
indutivo. As conexdes realizadas podem ser vistas na Figura 4.6. A analise dos dados
foi computada usando o MatlLab, através do programa LabVIEW, cujo algoritmo é

apresentado no Apéndice.

Figura 4.7 — Interface do LabVIEW.
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4.4 METODOLOGIA

Com a estrutura montada, iniciou-se a aquisi¢do de dados, que a principio foram

usados apenas indutores convencionais para verificar uma possivel nao linearidade com

relacdo aos valores reais dos indutores. Durante o processo a fonte CC foi mantida em

valor constante de 100 mA.

Figura 4.8 — Indutor Comercial.

Para verificar o valor real de cada indutor utilizado na fase de testes foi usado

um LCR Meter da Agilent (U1731C), j& que em escala industrial a fabricacdo desses

indutores possui uma faixa de tolerancia com relacdo a variacdo entre valor nominal e

valor real.
Nominal M_edidor LCR
(Agilent U1731C)
1,0 uH 0,79 pH
2,2 uH 2,20 pyH
3,3 uH 2,86 uH
4,7 uH 5,55 puH
5,6 uH 4,98 uH
6,8 uH 6,13 uH
8,2 uH 7,68 uH
10,0 pH 10,05 pH
22,0 uH 21,63 uH
33,0 uH 32,65 uH
47,0 uH 47,74 pyH
56,0 uH 51,80 puH
68,0 uH 75,01 uH
330,0 uH 355,00 pH
470,0 pH 455,50 uH
560,0 uH 566,10 uH
680,0 uH 635,00 pH

Tabela 4.1 — Valores nominais e os valores medidos pelo medidor LCR.
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Com base nos valores encontrados acima, foi possivel iniciar as medidas de
indutancia através do sistema de aquisicdo e analise dos dados. Para tal objetivo foi

calculada a indutancia magnética, usando a relacéo abaixo.

L= 1f(v — Ri)dt. (4.1)
l

No entanto, foi verificado uma consideravel sensibilidade ao ruido durante os
experimentos, e tal caracteristica também foi constatada na literatura cientifica
(HASSANI et al, 2014), mostrando-se um caminho pouco confidvel. Portanto, 0 método

utilizado passou a ser o de atraso de fase, dado pela Equacgéo 4.2.

[ = Rtang
- 2nf

A analise dos sinais adquiridos, que correspondem ao sinal de entrada da tenséo

(4.2)

alternada e o sinal com atraso foi feita usando o método matemético de Minimos
Quadrados, que basicamente encontra a funcdo polinomial mais adequada aos dados
referentes aos sinais senoidais aplicados (uma funcao de sexta ordem). Em seguida sao
encontradas as raizes desse polindmio, as quais deveriam ser coincidentes, caso nédo

houvesse 0 atraso entre 0s sinais.

Logo, através da diferenca entre as raizes (D,.) presentes no intervalo de dados
adquiridos foi possivel encontrar o angulo de fase usando uma regra de trés simples. A
frequéncia de aquisi¢éo foi de 100 kHz, ou seja, para cada cem pontos adquiridos tem-
se um periodo completo para cada sinal.

_ 360°
~100.D,

7} 4.3)

Em todos os casos foram obtidos duas raizes para cada sinal, ou seja, foram
encontrados dois angulos de fase ¢, e ¢,. O angulo de fase usado foi a média aritmética

dos dois angulos encontrados.

=§01+§02
2

A resisténcia interna de cada indutor foi encontrada atraveés da utilizacdo de um

(4.3)

multimetro, gerando mais confianca na medida, ou seja, o programa desenvolvido no

MatLab foi responsével apenas pela aquisi¢do do termo relacionado ao atraso de fase.
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A interpretacdo dos dados coletados foi realizada através do programa de

matematica computacional MatLab. O algoritmo desenvolvido estd no apéndice.

O algoritmo em um primeiro momento realiza apenas a leitura dos dados, em
seguida sdo encontradas as duas fun¢des mais adequadas ao sistema, uma para cada
sinal adquirido. S8o calculadas as raizes, e entdo se separa as raizes de interesse, ou
seja, as raizes presentes no intervalo de 100 pontos para cada varredura do sistema de
aquisicdo. Através das raizes encontra-se 0s angulos de fase que sdo essenciais para o
calculo de indutancia.

Para cada medicéo realizada, a mesma se repete 200 vezes, com 0 objetivo de
verificar a repetibilidade do sistema, os indutores foram inseridos no circuito da Figura
4.6 assumindo a posicdo do indutor L. O valor final foi a média aritmética desses 200
valores medidos. Os valores encontrados para cada um dos indutores convencionais sao
mostrados na Tabela 4.2. Devido a um atraso de varredura das entradas do sistema de
aquisicdo, das quais sdo usadas as entradas AlO e All, ocorre uma diferenciacdo nos
valores de indutancia medidos através do angulo de defasagem com relacdo aos valores

reais medidos pelo medidor LCR.

Através do grafico da Figura 4.9 é possivel observar que a variacdo entre 0s

valores reais e 0s valores encontrados através da diferenca de fase € linear.

X 10"
6 '//
///

5 —
T ~
x 4 v
o
5 3
e _—
8 2 /’/
= '//

1 7

/J/
0 ve
0 1 2 3 4 5
Indutancia Medida (H) x 10

Figura 4.9 — Medidor LCR versus Medicio Experimental.
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Na Tabela 4.2 podem-se observar os valores encontrados para cada um dos
indutores usados no desenvolvimento da metodologia. E observada uma diferenciagio
entre os valores do medidor LCR e os valores encontrados, mas como foi visto no

gréfico da Figura 4.9 existe uma relacdo linear entres os valores.

Nominal M'edidor LCR tan ¢ Induténcia

(10% H) (Agilent U1731C) Z:f R, () Medida
(x10°° H) (x10® H/ Q) (x10°° H)

1,0 0,79 8,5885 0,25 2,1471
2,2 2,20 8,8065 0,45 3,9629
3,3 2,86 8,7475 0,44 3,8489
4,7 5,55 9,3617 0,57 5,3362
5,6 4,98 8,7343 0,76 6,6381
6,8 6,13 9,9614 0,55 5,4788
8,2 7,68 9,0654 0,86 7,7963
10,0 10,05 10,531 0,68 7,1608
22,0 21,63 15,449 0,68 10,506
33,0 32,65 18,886 0,98 18,508
47,0 47,74 22,669 1,23 27,883
56,0 51,80 25,362 1,34 33,985
68,0 75,01 33,740 1,27 42,850
330,0 355,00 57,992 4,94 286,48
470,0 455,50 43,141 8,01 345,56
560,0 566,10 52,858 8,78 464,09
680,0 635,00 64,710 7,92 512,50

Tabela 4.2 — Comparacéo entre 0s valores encontrados através do experimento e os valores
medidos pelo LCR

Utilizando, novamente, o Método dos Minimos Quadrados para gerar uma

funcdo de segundo grau que melhor descreve os dados do gréfico da Figura 4.9 e
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chamando de L os valores corrigidos e Lm 0s valores medidos encontra-se a seguinte

relacao,

L = —296,4307 x (Ly)? + 1,3747 x (Ly)

(4.3)

Na Tabela 4.3 sdo colocados os valores encontrados de funcdo descrita na

Equacéo 4.3.

Nominal M.edidor LCR Indutéancia
(x10° H) (Agilent U1731C) Encontrada
(x10°® H) (x10® H)
1,0 0,79 2,950
2,2 2,20 5,443
3,3 2,86 5.287
4,7 5,55 7,327
5,6 4,98 9,112
6,8 6,13 7,523
8,2 7,68 10,700
10,0 10,05 9,829
22,0 21,63 14,410
33,0 32,65 25,341
47,0 47,74 38,100
56,0 51,80 46,377
68,0 75,01 58,362
330,0 355,00 369,496
470,0 455,50 439,644
560,0 566,10 574,139
680,0 635,00 626,674

Tabela 4.3 — Valores corrigidos usando a funcéo linear encontrada.
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No Figura 4.10 foi feito o comparativo entre a funcdo encontrada através do
Método dos Minimos Quadrados e os dados coletados e analisados anteriormente,
demonstrando bastante similaridade e nota-se também uma linearidade entre os valores
coletados e os medidos usando medidor padrdo LCR. Atraveés dessa analise torna-se
possivel fazer a medicdo de outros indutores cujo valor € desconhecido, com maior

confianga com relagéo ao valor encontrado.

X 10
z -
X5
— ;
§ ~
S
% 3 //
1 /
8 e
8 2 g
& ~
% 1 Variac&o Linear entre os valores H
£ / = encontrados pelo Medidor LCR e ||
0 Ve medidos no experimento.
— Curva de Ajuste.
0 1 2 3 4 5

Indutancia Medida (H) x10™

Figura 4.10 — Funcé&o de primeiro grau que melhor se adéqua aos dados.

Através dessa verificacdo é possivel afirmar que a metodologia utilizada para a
medicdo da indutancia magnética é confiavel, o que permite o0 avanco do estudo para

indutores cujo valor ainda é desconhecido.
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

As medicgdes foram feitas de duas formas; em um primeiro momento, usando o
circuito da Figura 4.6, foi aplicada um valor de corrente continua, o qual se manteve
fixo durante todo o experimento, 0 mesmo valeu para a tenséo alternada aplicada, foi
mantida constante para nao ocorrer variac@es do fluxo magnético. Iniciando com a mola
helicoidal em seu estado de repouso (65,00 mm), e em seguida a mola foi estendida
aproximadamente 5,24 mm, até chegar num deslocamento de 85,94 mm, ou seja, a
mola foi estendida 20,94 mm em passos de aproximadamente 5,24 mm. O experimento
foi feito escolhendo cinco valores fixos de corrente continua, os quais sdo: 0,50 4; 1,00
A, 1,50 A, 2,00 A e 2,50 A. Como pode ser visto na Tabela 5.1.

Indutancia Indutancia Indutancia Indutancia Indutancia
Desloc. (p/ Icc: 0,5A) | (p/ Icc: 1,0A) | (p/ Icc: 1,5A) | (p/ Icc: 2,0A) | (p/ lcc: 2,5A)
(mm) (x10° H) (x10® H) (x10® H) (x10® H) (x10® H)
65,00 133,12 140,59 179,25 171,65 171,27
70,24 131,50 139,71 186,41 171,54 170,34
75,48 130,56 138,43 172,51 171,11 169,60
80,72 130,31 135,26 171,88 170,13 169,39
85,94 129,38 134,56 171,05 169,30 165,43

Tabela 5.1 — Valores de Indutancia para corrente continuade 0,5 A; 1,0A;15A;20Ae25A.

Em todos os casos ocorreram variagdes no valor da indutancia & medida que o

comprimento do indutor era aumentado, havendo uma diminuicdo desses valores, o que
era esperado pela teoria, ja que a indutancia € puramente geomeétrica e inversamente
proporcional ao comprimento da mola helicoidal. No entanto, € possivel observar que
ocorreu também uma variagdo no valor de indutancia de acordo com a corrente continua

que atravessava o indutor, demonstrando uma possivel influéncia do material sobre a
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mola, ou seja, com 0 aguecimento gerado pela corrente, e, consequentemente a

transformacéo de fase, o que pode alterar a permeabilidade da LMF, variando também a

indutancia.
)X 10*
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Deslocamento do Indutor Variavel (mm)

Figura 5.1 — Variagéo da Indutancia apds a mola helicoidal sofre deslocamento.

Apds observacdo de tal aspecto foram realizados procedimentos para verificar
tal dependéncia. Dessa vez foi mantido um deslocamento fixo enquanto a corrente era
variada, mas para relacionar corrente e temperatura fez-se a medicdo apenas da

temperatura com relacéo a corrente através de um termopar.
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Figura 5.2 — Temperatura versus Corrente.
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A escolha por fazer a medicéo da temperatura separadamente foi feita para evitar
qualquer influéncia sobre a medicdo da indutancia. Testes foram realizados para

medicdo em conjunto e a influéncia foi detectada.

Em seguida foi encontrada a funcdo que melhor realiza tal conversédo entre

temperatura e corrente, para 0 aguecimento:
—3.2271x°> + 5.4410x* + 3.8457x3 + 19.3056x2 + 3.1908x + 29.3325
Para o resfriamento tempos como fungéo:
—28.4764x° + 88.5346x* — 105.8673x3 + 77.4738x? + 6.0003x + 35.4310

Em paralelo foram realizadas medicGes da resisténcia elétrica da LMF. Através

de tais medicGes foi possivel tracar o grafico da Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Resisténcia elétrica da Liga com Memoria de Forma.

Nota-se que ocorreu uma Vvariacdo considerdvel da resisténcia elétrica nos
primeiros instantes do aumento de temperatura, mas logo em seguida a resisténcia
alcangou um comportamento estdvel, como é observado, também, na literatura

(Brammajyosula et al, 2010).
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Tabela com os valores de corrente elétrica, resisténcia elétrica e temperatura para

a liga com memdria de forma:

Aqguecimento Resfriamento
Corrente Resisténcia | Temperatura | Corrente Resisténcia | Temperatura

(A) (®) (°C) (A) (©) (°C)

0,05 1,9600 29,438 0,05 1,8000 35,708
0,10 2,0600 29,832 0,10 1,9000 36,770
0,15 2,1200 30,310 0,15 1,9733 37,996
0,20 2,1300 30,876 0,20 1,9700 39,242
0,25 2,1280 31,530 0,25 1,9760 40,460
0,30 2,1333 32,270 0,30 1,9867 41,876
0,35 2,1086 33,132 0,35 1,9886 43,370
0,40 2,0850 34,068 0,40 2,0000 45,208
0,45 2,0578 35,206 0,45 2,0044 47,284
0,50 2,0120 35,830 0,50 2,0040 49,402
0,55 2,0109 37,792 0,55 2,0073 51,180
0,60 2,0033 39,408 0,60 2,0100 53,346
0,65 2,0092 41,110 0,65 2,0185 55,500
0,70 2,0057 43,086 0,70 2,0171 57,754
0,75 2,0133 45,442 0,75 2,0213 60,170
0,80 2,0200 47,782 0,80 2,0175 62,614
0,85 2,0188 50,140 0,85 2,0259 65,292
0,90 2,0178 52,512 0,90 2,0289 67,638
0,95 2,0189 54,968 0,95 2,0295 70,314
1,00 2,0280 57,790 1,00 2,0340 73,044
1,05 2,0305 60,598 1,05 2,0324 75,742
1,10 2,0309 63,756 1,10 2,0345 78,446
1,15 2,0313 67,246 1,15 2,0435 81,412
1,20 2,0317 71,048 1,20 2,0433 86,018
1,25 2,0336 74,072 1,25 2,0448 86,424
1,30 2,0384 78,080 1,30 2,0415 88,710
1,35 2,0444 82,362 1,35 2,0459 90,638
1,40 2,0529 85,952 1,40 2,0514 92,286
1,45 2,0524 89,770 1,45 2,0497 93,210
1,50 2,0573 93,260 1,50 2,0573 93,260

Tabela 5.2 — Valores medidos de resisténcia elétrica durante aquecimento e resfriamento de LMF
através da aplicagéo de corrente.

Entdo, partiu-se para o célculo da indutancia, como pode-se observar nos

gréaficos seguintes. O indutor varidvel foi mantido em uma posicéo fixa (91,20 mm),
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enquanto a corrente sofria variagdo em passos de 0,02 A até o limite de 1,50 A; em cada
passo foi realizada a medicdo do termo relacionado ao atraso de fase causado pela
indutancia. As medicOes foram realizadas em trés momentos diferentes utilizando os

mesmos procedimentos, com o objetivo de verificar a concordancia entre os resultados.
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Figura 5.4 — Indutancia medida durante experimento (Experimento 01).

. Inicialmente tém-se variacbes na indutancia devido ao comportamento da
resisténcia elétrica como € visto na Figura 5.3 e em seguida o valor de indutancia tende
a estabilidade a medida que a temperatura aumenta. Tal comportamento ocorre em

todos os ciclos de aquecimento e resfriamento.
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Figura 5.5 — Indutancia medida durante experimento (Experimento 02).
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Figura 5.6 — Indutancia medida durante experimento (Experimento 03).

No entanto, se observado apenas os dados relacionado com a fase, ou seja,

valores encontrados com base no termo:

L tang
R 2nf

Nota-se um comportamento bastante peculiar nas proximidades dos valores de
temperatura de transformacdo de fase do material, que podem ser vistas através do

ensaio de Calorimetria Diferencial de Varredura, mostrada na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Calorimetria Diferencial de Varredura.
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Na Figura 5.7 se observa as temperaturas A; = 34,40 °C e Af = 61,05 °C
relacionadas com a fase astenitica. As temperaturas relacionada a fase martensitica tém
valores abaixo de zero, M; = —14,74 °C e My = —35,14 °C. Nos graficos a seguir
observa-se que ocorrem variagdes bruscas da indutdncia em valores proximos aos
valores encontrados na Calorimetria Diferencial de Varredura, o que torna o resultado

bastante interessante visto que o procedimento realizado é bastante simples.

Tais variagcBes ocorrem apenas durante 0 aquecimento, ja que as temperaturas
contempladas durante o experimento estdo na faixa das temperaturas de transformacéo
para a fase austenita. Como as temperaturas de transformacdo para a fase martensita
assumem valores abaixo de zero ndo foi possivel a observacdo durante o experimento, 0
que reafirma a importancia do resultado, dando mais énfase ao fato de que tais variagdes
observadas durante o processo de aquecimento estdo realmente relacionadas as

mudancas da estrutura cristalina do material.
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Figura 5.8 — Variagdes ocorridas no atraso de fase relacionado a indutancia (Experimento 01).
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As duas linhas verticais verdes mostram os valores reais encontrados na
Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC, em inglés). Como pode ser visto nos
graficos mostrados, ha variagbes de fase consideraveis nas proximidades dos valores de
temperaturas associados as mudancas da estrutura cristalina do material. Tais variagdes
devem estar relacionadas com as mudancas de fase do material, de martensita para

austenita.

As diferengas entre os valores reais de temperatura e 0s encontrados através
desse estudo podem estar relacionadas a associacdo feita entre a corrente elétrica e a

temperatura do material naquele instante.
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Capitulo 6

CONCLUSOES FINAIS

Foi observado a influéncia dos pard@metros geométricos na indutancia do indutor
desenvolvido com liga com meméria de forma de Niquel Titdnio em regime dindmico
de aplicacdo de calor. Esse fato ocorreu, principalmente, devido a aproximacdo ou

afastamento das espiras do indutor de NiTi com aplicacdo de calor.

O estudo desenvolvido conduziu a possibilidade de se usar a metodologia de
variacdo de indutdncia em atuadores de liga com memdria de forma de NiTi para
determinar a posicdo e/ou o deslocamento do atuador indutor/mola helicoidal. Pois, a
variacdo da indutancia é dependente da variagdo de comprimento do indutor. Além
disso, essa variacdo de indutancia podera ainda ser relacionada com a quantidade de

forca que o atuador estara desenvolvendo.

Nas aplicacdes em que for pertinente o uso de um atuador tipo indutor/mola
helicoidal. a metodologia de medicdo de indutancia permitird que sensor e atuador
estejam no mesmo componente, ndo sendo necessario a introdugdo de mais nenhum

elemento para a medicéo de deslocamento e/ou forca.

O procedimento de medicdo da variacdo de indutancia se mostrou relativamente
simples podendo ser implementado utilizando uma fonte de tensdo alternada de baixa
poténcia. Nesse caso, a fonte de tensdo alternada, serd usada apenas para medicdo da
indutancia e devera ser desacoplada da fonte de corrente continua que produz calor por
efeito Joule no indutor.

Um parédmetro indispensavel e relevante quando se trata das ligas com memoria
de forma é identificar as temperaturas de transformacao de fase. A metodologia aplicada
neste trabalho demonstrou a possibilidade de identificacdo das temperaturas de
transformacéo de fase da liga de NiTi através da variacdo de indutancia, nesse caso, em

especial a liga do tipo atuador.
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APENDICES

Capitulo 7

7.1 ATRASOS DE FASE GERADOS PELA INDUTANCIA

Primeira verificagcdo do atraso de fase durante aquecimento da LMF:

Cor.
(A)

(°C)

Temp.

Atraso de
Fase (H/Q)

Cor.
(A)

(°C)

Temp.

Atraso de
Fase (H/Q)

Cor.
(A)

Temp.

Q)

Atraso de
Fase (H/Q)

0,02

29,40

3,900x10°

0,52

37,03

4,098x10°

1,02

59,08

4,156x10°

0,04

29,49

3,898x10°

0,54

37,61

4,123x10°

1,04

60,30

4,149x10°

0,06

29,59

3,879x10°

0,56

38,21

4,123x10°

1,06

61,54

4,158x10°

0,08

29,71

3,852x10°

0,58

38,83

4,133x10°

1,08

62,80

4,148x10°

0,10

29,85

3,840x10°

0,60

39,48

4,138x10°

1,10

64,09

4,172x10°

0,12

30,00

3,842x10°

0,62

40,16

4,135x10°

1,12

65,40

4,170x10°

0,14

30,17

3,840x10°

0,64

40,86

4,134x10°°

1,14

66,73

4,166x10°

0,16

30,36

3,845x10°

0,66

41,58

4,135x10°°

1,16

68,09

4,166x10°

0,18

30,56

3,842x10°

0,68

42,33

4,126x10°

1,18

69,46

4,173x10°

0,20

30,78

3,840x10°

0,70

43,11

4,121x10°

1,20

70,86

4,165x10°

0,22

31,02

3,841x10°

0,72

43,91

4,124x10°

1,22

72,27

4,168x10°

0,24

31,28

3,845x10°

0,74

44,74

4,126x10°

1,24

73,71

4,165x10°

0,26

31,56

3,854x10°

0,76

45,59

4,123x10°

1,26

75,16

4,155x10°

0,28

31,85

3,852x10°

0,78

46,47

4,130x10°

1,28

76,63

4,159x10°

0,30

32,17

3,860x10°

0,80

47,38

4,123x10°

1,30

78,11

4,153x10°

0,32

32,50

3,863x10°

0,82

48,31

4,119x10°

1,32

79,61

4,163x10°

0,34

32,86

3,863x10°

0,84

49,27

4,112x10°

1,34

81,13

4,155x10°

0,36

33,23

3,873x10°

0,86

50,26

4,120x10°

1,36

82,65

4,150x10°

0,38

33,63

3,887x10°

0,88

51,27

4,115x10°°

1,38

84,19

4,145x10°

0,40

34,05

3,895x10°

0,90

52,31

4,118x10°

1,40

85,74

4,143x10°

0,42

34,49

3,919x10°

0,92

53,37

4,113x10°

1,42

87,29

4,131x10°

0,44

34,95

3,947x10°

0,94

54,46

4,120x10°°

1,44

88,86

4,127x10°

0,46

35,44

3,996x10°

0,96

55,58

4,124x10°

1,46

90,43

4,123x10°

0,48

35,94

4,026x10°

0,98

56,72

4,123x10°

1,48

92,00

4,118x10°

0,50

36,47

4,070x10°

1,00

57,89

4,120x10°

1,50

93,57

4,111x10°

Tabela 7.1 — Valores relacionados ao atraso de fase causado pelo indutor durante aquecimento da
LMF por corrente.
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Primeira verificagcdo do atraso de fase durante resfriamento da LMF:

Cor.
(A)

Temp.

°C)

Atraso de
Fase (H/Q)

Cor.
(A)

Temp.

°C)

Atraso de
Fase (H/Q)

Cor.
(A)

Temp.
(°C)

Atraso de
Fase (H/Q)

1,50

93,41

4,111x10°

1,00

73,10

4,189x10°

0,50

49,2097

4,185x10°

1,48

93,38

4,119x10°

0,98

72,00

4,182x10°

0,48

48,4272

4,184x10°

1,46

93,23

4,117x10°

0,96

70,90

4,184x10°

0,46

47,6575

4,188x10°

1,44

92,97

4,114x10°

0,94

69,82

4,188x10°

0,44

46,9006

4,187x10°

1,42

92,60

4,125x10°

0,92

68,74

4,181x10°

0,42

46,1568

4,190x10°

1,40

92,14

4,130x10°°

0,90

67,68

4,188x10°

0,40

45,4263

4,183x10°

1,38

91,60

4,127x10°

0,88

66,63

4,180x10°

0,38

44,7096

4,186x10°

1,36

90,97

4,132x10°

0,86

65,59

4,188x10°

0,36

44,0072

4,190x10°

1,34

90,28

4,141x10°

0,84

64,56

4,182x10°

0,34

43,3198

4,181x10°

1,32

89,52

4,142x10°

0,82

63,54

4,188x10°

0,32

42,6481

4,203x10°

1,30

88,70

4,142x10°

0,80

62,54

4,186x10°

0,30

41,9932

4,202x10°

1,28

87,84

4,146x10°

0,78

61,56

4,188x10°

0,28

41,3562

4,210x10°

1,26

86,93

4,154x10°

0,76

60,58

4,187x10°

0,26

40,7383

4,214x10°

1,24

85,98

4,153x10°

0,74

59,63

4,188x10°

0,24

40,1411

4,209x10°

1,22

84,99

4,155x10°

0,72

58,68

4,193x10°

0,22

39,5662

4,210x10°

1,20

83,98

4,157x10°

0,70

57,75

4,186x10°

0,20

39,0156

4,204x107°

1,18

82,94

4,161x10°

0,68

56,84

4,191x10°

0,18

38,4913

4,199x10°

1,16

81,89

4,170x10°

0,66

55,94

4,192x10°

0,16

37,9958

4,185x10°

1,14

80,81

4,171x10°

0,64

55,05

4,192x10°

0,14

37,5315

4,167x10°

1,12

79,72

4,170x10°

0,62

94,17

4,185x10°

0,12

37,1013

4,149x10°

1,10

78,63

4,170x10°

0,60

53,31

4,187x10°

0,10

36,7084

4,129x10°

1,08

77,52

4,173x10°

0,58

52,47

4,187x10°

0,08

36,3562

4,113x10°

1,06

76,42

4,176x10°

0,56

51,63

4,179x10°

0,06

36,0482

4,129x10°

1,04

75,31

4,177x10°

0,54

50,81

4,190x10°

0,04

35,7884

4,132x10°

1,02

74,20

4,178x10°

0,52

50,00

4,182x10°

0,02

35,5811

4,111x10°

Tabela 7.2 — Valores relacionados ao atraso de fase causado pelo indutor durante resfriamento da

LMF.
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Segunda verificacdo do atraso de fase durante aquecimento da LMF:

Cor.
(A)

°C)

Temp.

Atraso de
Fase (H/Q)

Cor.
(A)

Temp.

°C)

Atraso de
Fase (H/Q)

Cor.
(A)

Temp.

(°C)

Atraso de
Fase (H/Q)

0,02

29,40

4,016x10°

0,52

37,03

5,307x10°

1,02

59,08

5,420x10°

0,04

29,49

4,032x10°

0,54

37,61

5,385x10°

1,04

60,30

5,421x10°

0,06

29,59

4,022x10°

0,56

38,21

5,397x10°

1,06

61,54

5,421x10°

0,08

29,71

3,992x10°

0,58

38,83

5,405x10°

1,08

62,80

5,428x10°

0,10

29,85

3,987x10°

0,60

39,48

5,397x10°

1,10

64,09

5,422x10°

0,12

30,00

3,988x10°

0,62

40,16

5,383x10°

1,12

65,40

5,419x10°

0,14

30,17

3,988x10°

0,64

40,86

5,385x10°

1,14

66,73

5,415x10°

0,16

30,36

3,999x10°

0,66

41,58

5,385x10°

1,16

68,09

5,423x10°

0,18

30,56

3,999x10°

0,68

42,33

5,381x10°

1,18

69,46

5,416x107

0,20

30,78

4,004x10°

0,70

43,11

5,380x10°

1,20

70,86

5,410x10°

0,22

31,02

4,871x10°

0,72

43,91

5,383x10°

1,22

72,27

5,425x10°

0,24

31,28

4,880x10°

0,74

44,74

5,385x10°

1,24

73,71

5,420x10°

0,26

31,56

4,886x107

0,76

45,59

5,371x10°

1,26

75,16

5,415x10°

0,28

31,85

4,884x10°

0,78

46,47

5,381x10°

1,28

76,63

5,416x10°

0,30

32,17

4,890x10°

0,80

47,38

5,379x10°

1,30

78,11

5,406x10°

0,32

32,50

4,896x10°

0,82

48,31

5,377x10°

1,32

79,61

5,407x10°

0,34

32,86

4,917x10°

0,84

49,27

5,378x10°

1,34

81,13

5,404x10°

0,36

33,23

4,922x10°

0,86

50,26

5,384x10°

1,36

82,65

5,394x10°

0,38

33,63

4,978x10°

0,88

51,27

5,384x10°

1,38

84,19

5,380x10°

0,40

34,05

4,992x10°

0,90

52,31

5,388x10°

1,40

85,74

5,381x10°

0,42

34,49

5,001x10°

0,92

53,37

5,417x10°

1,42

87,29

5,391x10°

0,44

34,95

5,027x10°

0,94

54,46

5,425x10

1,44

88,86

5,388x10°

0,46

35,44

5,066x107

0,96

55,58

5,422x10°

1,46

90,43

5,380x10°

0,48

35,94

5,124x10°

0,98

56,72

5,422x10°

1,48

92,00

5,386x107

0,50

36,47

5,162x10°

1,00

57,89

5,421x10°

1,50

93,57

5,379x10°

Tabela 7.3 — Valores relacionados ao atraso de fase causado pelo indutor durante aquecimento da LMF por
corrente.
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Segunda verificacdo do atraso de fase durante resfriamento da LMF:

Cor.
(A)

°C)

Temp.

Atraso de
Fase (H/Q)

Cor.
(A)

Temp.

°C)

Atraso de
Fase (H/Q)

Cor.
(A)

Temp.
(°C)

Atraso de
Fase (H/Q)

1,50

93,41

5,379x10°

1,00

73,10

5,454x107°

0,50

49,2097

5,492x107°

1,48

93,38

5,370x10°

0,98

72,00

5,454x107°

0,48

48,4272

5,493x10°

1,46

93,23

5,362x10°

0,96

70,90

5,456x10°

0,46

47,6575

5,498x10°

1,44

92,97

5,387x10°

0,94

69,82

5,453x10°

0,44

46,9006

5,495x10°

1,42

92,60

5,377x10°

0,92

68,74

5,460x10°

0,42

46,1568

5,498x10°

1,40

92,14

5,388x10°

0,90

67,68

5,464x10°

0,40

45,4263

5,502x107°

1,38

91,60

5,386x10°

0,88

66,63

5,466x107°

0,38

44,7096

5,501x10°

1,36

90,97

5,399x10°

0,86

65,59

5,468x107

0,36

44,0072

5,497x10°

1,34

90,28

5,400x10°

0,84

64,56

5,466x107

0,34

43,3198

5,505x107

1,32

89,52

5,400x10°

0,82

63,54

5,474x10°

0,32

42,6481

5,500%x10°

1,30

88,70

5,407x10°

0,80

62,54

5,476x107

0,30

41,9932

5,506x10°

1,28

87,84

5,405x10°

0,78

61,56

5,477x107

0,28

41,3562

5,511x10°

1,26

86,93

5,420x10°

0,76

60,58

5,479x10°

0,26

40,7383

5,507x10°

1,24

85,98

5,420x10°

0,74

59,63

5,480x10°

0,24

40,1411

5,515x10°

1,22

84,99

5,429x10°

0,72

58,68

5,479x107

0,22

39,5662

5,507x10°

1,20

83,98

5,421x10°

0,70

57,75

5,488x10°

0,20

39,0156

5,506x107°

1,18

82,94

5,424x10°

0,68

56,84

5,480x10°

0,18

38,4913

5,505x10°

1,16

81,89

5,434x10°

0,66

55,94

5,491x10°

0,16

37,9958

5,504x10°

1,14

80,81

5,437x10°

0,64

55,05

5,492x10°

0,14

37,5315

5,509x10°

1,12

79,72

5,445x10°

0,62

94,17

5,492x10°

0,12

37,1013

5,507x10°

1,10

78,63

5,445x10°

0,60

53,31

5,497x10°

0,10

36,7084

5,519x10°

1,08

77,52

5,446x10°

0,58

52,47

5,491x10°

0,08

36,3562

5,538x10°

1,06

76,42

5,447x10°

0,56

51,63

5,483x10°

0,06

36,0482

5,576x107

1,04

75,31

5,456x10

0,54

50,81

5,485x107

0,04

35,7884

5,597x10°

1,02

74,20

5,457x10°

0,52

50,00

5,493x10°

0,02

35,5811

5,600x10°

Tabela 7.4 — Valores relacionados ao atraso de fase causado pelo indutor durante resfriamento da
LMF.
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Terceira verificacdo do atraso de fase durante aquecimento da LMF:

Cor.
(A)

°C)

Temp.

Atraso de
Fase (H/Q)

Cor.
(A)

°C)

Temp.

Atraso de
Fase (H/Q)

Cor.
(A)

Temp.

(°C)

Atraso de
Fase (H/Q)

0,02

29,40

5,932x10°

0,52

37,03

5,930x10°

1,02

59,08

5,956x10°

0,04

29,49

5,890x10°

0,54

37,61

5,931x10°

1,04

60,30

5,956x10°

0,06

29,59

5,831x10°

0,56

38,21

5,928x10°

1,06

61,54

5,959x10°

0,08

29,71

5,772x10°

0,58

38,83

5,922x10°

1,08

62,80

5,960x10°

0,10

29,85

5,740x10°

0,60

39,48

5,923x10°

1,10

64,09

5,952x10°

0,12

30,00

5,738x10°

0,62

40,16

5,918x10°

1,12

65,40

5,952x10°

0,14

30,17

5,738x10°

0,64

40,86

5,916x10°

1,14

66,73

5,953x10°

0,16

30,36

5,731x10°

0,66

41,58

5,916x10°

1,16

68,09

5,951x10°

0,18

30,56

5,729x10°

0,68

42,33

5,916x10°

1,18

69,46

5,953x10°

0,20

30,78

5,728x10°

0,70

43,11

5,914x10°

1,20

70,86

5,952x10°

0,22

31,02

5,728x10°

0,72

43,91

5,912x10°

1,22

72,27

5,954x10°

0,24

31,28

5,718x107

0,74

44,74

5,927x10°

1,24

73,71

5,951x10°

0,26

31,56

5,722x10°

0,76

45,59

5,923x10°

1,26

75,16

5,950x10°

0,28

31,85

5,726x10°

0,78

46,47

5,913x10°

1,28

76,63

5,954x10°

0,30

32,17

5,726x10°

0,80

47,38

5,919x10°

1,30

78,11

5,947x10°

0,32

32,50

5,727x10°

0,82

48,31

5,916x10°

1,32

79,61

5,948x10°

0,34

32,86

5,734x10°

0,84

49,27

5,920x10°

1,34

81,13

5,944x10°

0,36

33,23

5,752x10°

0,86

50,26

5,925x10°

1,36

82,65

5,941x10°

0,38

33,63

5,772x10°

0,88

51,27

5,928x10°

1,38

84,19

5,937x10°

0,40

34,05

5,796x10°

0,90

52,31

5,925x10°

1,40

85,74

5,933x10°

0,42

34,49

5,814x10°

0,92

53,37

5,921x10°

1,42

87,29

5,939x10°

0,44

34,95

5,841x10°

0,94

54,46

5,918x10°

1,44

88,86

5,943x10°

0,46

35,44

5,872x10°

0,96

55,58

5,929x10°

1,46

90,43

5,925x10°

0,48

35,94

5,929x10°

0,98

56,72

5,959x10°

1,48

92,00

5,935x10°

0,50

36,47

5,930x10°

1,00

57,89

5,960x10°

1,50

93,57

5,939x10°

Tabela7.5 — Valores relacionados ao atraso de fase causado pelo indutor durante aquecimento da
LMF por corrente.
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Terceira verificacdo do atraso de fase durante resfriamento da LMF:

Cor.
(A)

°C)

Temp.

Atraso de
Fase (H/Q)

Cor.
(A)

Temp.

°C)

Atraso de
Fase (H/Q)

Cor.
(A)

Temp.
°C)

Atraso de
Fase (H/Q)

1,50

93,41

5,939X10°

1,00

73,10

6,073X10°

0,50

49,2097

6,052X10°

1,48

93,38

5,943X10°

0,98

72,00

6,066X10°

0,48

48,4272

6,063X10°

1,46

93,23

5,928X10°

0,96

70,90

6,060X10°

0,46

47,6575

6,059X10°

1,44

92,97

5,946X10°

0,94

69,82

6,064X10°

0,44

46,9006

6,058X10°

1,42

92,60

5,931X10°

0,92

68,74

6,058X10°

0,42

46,1568

6,063X10°

1,40

92,14

5,943X10°

0,90

67,68

6,061X10°

0,40

45,4263

6,059X10°

1,38

91,60

5,954X10°

0,88

66,63

6,050X10°

0,38

44,7096

6,063X10°

1,36

90,97

5,952X10°

0,86

65,59

6,052X10°

0,36

44,0072

6,056X10°

1,34

90,28

5,958X10°

0,84

64,56

6,058X10°

0,34

43,3198

6,065X10°

1,32

89,52

5,956X107

0,82

63,54

6,055X10°

0,32

42,6481

6,065X10°

1,30

88,70

5,964X10°

0,80

62,54

6,055X10°

0,30

41,9932

6,067X10°

1,28

87,84

5,968X10°

0,78

61,56

6,055X10°

0,28

41,3562

6,075X10°

1,26

86,93

5,970X10°

0,76

60,58

6,051X10°

0,26

40,7383

6,073X10°

1,24

85,98

5,972X10°

0,74

59,63

6,051X10°

0,24

40,1411

6,069X10°

1,22

84,99

5,975X10°

0,72

58,68

6,053X10°

0,22

39,5662

6,072X10°

1,20

83,98

5,973X10°

0,70

57,75

6,053X10°

0,20

39,0156

6,073X10°

1,18

82,94

5,982X10°

0,68

56,84

6,048X10°

0,18

38,4913

6,071X10°

1,16

81,89

5,981X10°

0,66

55,94

6,051X10°

0,16

37,9958

6,080X10°

1,14

80,81

5,979X10°

0,64

55,05

6,054X10°

0,14

37,5315

6,080X10°

1,12

79,72

6,069X10°

0,62

94,17

6,055X10°

0,12

37,1013

6,073X10°

1,10

78,63

6,063X10°

0,60

53,31

6,047X10°

0,10

36,7084

6,064X10°

1,08

77,52

6,066X10°

0,58

52,47

6,062X10°

0,08

36,3562

6,088X10°

1,06

76,42

6,065X10°

0,56

51,63

6,057X10°

0,06

36,0482

6,138X10°

1,04

75,31

6,064X10°

0,54

50,81

6,061X10°

0,04

35,7884

6,182X10°

1,02

74,20

6,069X10°

0,52

50,00

6,058X10°

0,02

35,5811

6,219X10°

Tabela 7.6 — Valores relacionados ao atraso de fase causado pelo indutor durante resfriamento da
LMF.
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7.2 ALGORITMOS USADOS PARA CALCULO DE INDUTANCIA

dt=1/fa;
T=dt* (N-1) ;
t=[0:dt:T];
dado=dado’';
y=dado;
p=1i;

format long
clear RF1 RF2 RF3 RF4 RF5 RF6 RF7 RF8 RF9 RF10 Pml Pm2
Syms x

Vli=dado (:,1);
Vece=(max (V1) +min (V1)) /2;

VRI=dado (:,2);
VccR= (max (VRI) +min (VRI)) /2;

Icc=VccR/1.27
I1=(1/1.27)*dado(:,2);

Rl (p)=(Vcc/Icc);
RI1=(R1(p)/1.27)*dado(:,2);

for m=1:1:100
Cl(m)=1+m-1;
end

for 1i1=1:1:100;
for jl=1:1:7;
Yl=dado(:,1);
Al(il,J1)=Cl(il) .~ (31-1);
end
end

X1=(inv (A1'*Al) ) *Al"*Y1;

X2=[1 x x.7"2 x.”"3 x.™ x.”5 x.76];

F1=X2*X1;

Xcec=X1 (1) -Vcc;

Flr=[X1(7) X1(6) X1(5) X1(4) X1(3) X1(2) Xcc];

for n=1:1:100
C2(n)=1+n-1;
end

for 1i2=1:1:100;
for j2=1:1:7;



Y2=(R1(p)/1.27)*dado(:,2);
A2 (i2,32)=C2(i2) .7 (32-1);
end
end
X3=(inv (A2'*A2) ) *A2"'*Y2;
X4=]1 x x.72 x.73 x.M™ x."5 x.70];
F2=X4*X3;
XccR=X3 (1) - ((max (Y2)+min (Y2)) /2);
F2r=[X3(7) X3(6) X3(5) X3(4) X3(3) X3(2) XccR];
RFl=roots (Flr)
RF2=roots (F2r)

Rcl=real (RF1) ;
Rc2=real (RF2) ;
Abl=abs (RF1);
Ab2=abs (RF2);

$Mantem apenas pontos criticos reias puros
for kl=1:1:1length(RF1)

if Rcl (k1l)==Abl (k1)

RF3 (kl)=Rcl (k1) ;

end

end

$Coloca em ordem crescente
RF3=sort (RF3,1);

if length (RF3)==
Pml1=RF3;

else
%Retira valores superiores a 100
for k3=1:1:1ength(RF3);
if (RF3(k3)<102)

RF5 (k3)=RF3 (k3) ;
else
end
end
end

%Coloca em ordem decrescente
RF5=RF5"';

REF5=sort (RF5,1);

RE5=RF5 (end:-1:1);

if length (RF5)==
Pml1=RF5;
else
%Retira valores inferiores a 0
for kd4=1:1:1ength(RF5);
if (RF5(k4)>0)
Pml (k4)=RF5 (k4) ;
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else
end
end
end
Pml=sort (Pml, 2) ;

$Mantem apenas pontos criticos reias puros
for kb=1:1:1length (RF2)

if Rc2 (k5)==Ab2 (k5)

RF4 (k5)=Rc2 (k5) ;

end

end

$Coloca em ordem crescente
RF4=sort (RF4,1);

if length (RF4)==
Pm2=RF4;

else
%Retira wvalores superiores a 100
for k7=1:1:1length (RF4);
if (RF4(k7)<100)

RF6 (k7)=RF4 (k7);
else
end
end

%Coloca em ordem decrescente
RF6=RFOG"';

RF6=sort (RF6,1);

RF6=RF6 (end:-1:1) ;

if length (RF6)==
Pm2=RF6;
else
%Retira valores inferiores a 0
for k8=1:1:1ength (RF6);
if (RF6(k8)>0)
Pm2 (k8)=RF6 (k8) ;
else
end
end
end
Pm2=sort (Pm2, 2) ;
end

%Encontrar as distédncia entre os pontos criticos de cada
onda

D13=[abs (Pml(1l)-Pm2 (1)) ,abs (Pml (2)-Pm2(2))];

D1l=min (D13);
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D12=max (D13) ;
D10=(D11+D12)/2;

D1=[D12,D11,D10];

%Encontrar o valor de induté&ncia com base no adngulo de fase
Ltl=(tan(2*pi*abs(D12)/100))/ (2*pi* (200000/ (abs (T1 (p)+T2 (p)

))));
Lt2=
))))
LtO=
))))
Lt=[Ltl,Lt2,Lt0];

Ltml (p) =mean (Lt) ;

L1 (p)=abs (mean (Ltml (p)) ),

if (Pml(1)<3 | Pml(2)>97)
if i==

L1 (p)=L1l(p):;

else

L1 (p)=L1 (p-1);

end

end

L2=L1 (p)

L3=mean (L1)

L4=L1"
fator=histc(L4,0:0);
L5=L3/ ((200-fator) /200) ;
Pm (p)=[Pml, Pm2]

D (p) =D1

(tan (2*pi*abs(D11)/100))/ (2*pi* (200000/ (abs (T1 (p)+T2 (p)

(tan (2*pi*abs(D10) /100))/ (2*pi* (200000/ (abs (T1 (p)+T2 (p)
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7.3 IMAGENS DA BANCADA DE TESTES

Figura 7.1 — Uso do software LabView para aquisicao de dados, juntamente com a Placa da
National Instruments. Duas fontes de alimentacéo (CC e CA) da Agilent. Dispositivo no qual é
acondicionado o indutor.

Figura 7.2 — Protoboard conectado ao indutor variavel.
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Figura 7.3 — Catraca usada para realizar o deslocamento geométrico da mola de LMF.

Figura 7.4 — Acondicionamento do indutor envolto por ferrita.
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