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RESUMO 

Análise cinemática do origami flasher hexagonal atuado por ligas 
com efeito de memória de forma 

Este trabalho propõe uma investigação de uma estrutura origâmica 
composta por atuadores de ligas com memória de forma (SMAs). A 
estrutura é um flasher hexagonal inspirada no painel solar proposto pela 
NASA e pela Universidade de Brigham Young em 2014. Desenvolve-se 
um modelo para análise do movimento da estrutura baseado no 
comportamento na geometria do origami. A ideia é desenvolver um 
procedimento numérico que permita realizar simulações capazes de 
mostrar o comportamento geral do sistema origami-SMA. 

Palavras chaves: SMA. Origami. Aeroespacial. Flasher. Memória de 
Forma. Martensita. Austenita. Autodobrável. 



ABSTRACT 

Kinematics analysis of the hexagonal flasher origami actuated by shape 
memory alloys 

This work proposes an investigation of an origami structure actuated by shape 
memory alloys (SMAs). The hexagonal flasher is inspired by a solar panel studied by 
NASA and Brigham Young University in 2014. A mathematical model is created 
based on the origami’s geometry. The idea is to develop a numerical simulation 
capable of describe the general behavior of the origami-SMA system. 

Key Words:SMA. Origami. Aerospacial. Flasher. Shape memory alloys. Martensite. 
Austenite. Self-Fold 
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Capítulo 1 - Introdução 

O interesse em materiais inteligentes tem crescido nas últimas décadas devido  

as suas propriedades singulares que acoplam diferentes campos físicos. Com 

capacidade de alterar sua forma, rigidez e elasticidade através da mudança de 

temperatura, imposição de campos elétricos, magnéticos ou tensão, a lista de 

opções de aplicações é bastante extensa. Hoje em dia, os materiais mais utilizados 

em aplicações de estruturas inteligentes são as ligas com efeito de memória de 

forma (SMA), cerâmicas piezelétricas, materiais magnetoestrictivos, e os fluidos 

eletro e magneto-reológicos. As SMAs possuem a capacidade de recuperar sua 

forma original através da imposição de tensões ou mudança de temperatura que 

acarretam transformações de fase cristalina do material. Isso é particularmente de 

interesse desse projeto. 

Aplicações aeroespaciais tem motivado uma série de abordagens que 

permitam viabilizar o uso de novas tecnologias. Dentre elas está o uso de estruturas 

origâmicas e padrões de dobras.  O uso dessas estruturas origâmicas permite a 

compactação e expansão quando necessária, facilitando, por exemplo,  o transporte 

sem perder a eficiência da estrutura.  Ao abordar essa área do design em conjunto 

com a engenharia é possível criar novas estruturas, mais compactas e eficientes 

fomentando diversas áreas, como por exemplo a engenharia civil e a aeroespacial. 

O trabalho descrito nesse relatório tem como objetivo fazer a análise 

comportamental cinemática do Flasher como base de um painel solar espacial, 

proposto pela Universidade Brigham Young, em 2013 (Zirbel et al, 2013), atuado por 

elementos SMA. 

Este trabalho está organizado em sete capítulos, conforme apresentado a 

seguir: Esse primeiro capítulo apresenta uma breve introdução do assunto a ser 

abordado. O segundo capítulo apresenta uma análise dos elementos origâmicos, 

sua origem, seu desenvolvimento, e diferentes aplicações das estruturas origâmicas. 

O terceiro capítulo mostra as relações geométricas do origami flasher de base 

hexagonal e seu padrão de dobra, junto a considerações e equacionamentos 

necessários para a simulação do comportamento 2D e 3D da estrutura atuada por 

elementos SMA. O quarto capítulo apresenta a descrição de alguns comportamentos 

termomecânicos das ligas com efeito de memória de forma, dos aspectos 

metalúrgicos relevantes e modelos matemáticos. O quinto capítulo mostra a análise 



cinemática do flasher baseada na análise de uma célula unitária. O sexto capítulo 

apresenta os resultados obtidos. Por fim, o sétimo capítulo apresenta a conclusão do 

trabalho, considerações finais e propostas para trabalhos futuros. 



Capítulo 2 - Origami 

Origami é a junção dos conceitos de ori, derivado do desenho de uma mão, 

que significa dobrar; e kami, derivado do desenho de seda, que significa papel. Essa 

é a arte tradicional e secular japonesa de dobrar o papel, criando representações de 

determinados seres ou objetos com as dobras geométricas de uma peça de papel, 

sem cortá-la ou colá-la. O origami usa apenas um pequeno número de dobras 

diferentes, que podem ser combinadas de diversas maneiras, para formar desenhos 

e formas complexas. 

A origem dessa arte é tão antiga quanto o papel, e nos primórdios de sua 

história era utilizado em festas e casamentos como objetos e presentes dados aos 

noivos. As borboletas dobradas utilizadas durante os casamentos Shinto, 

denominados ‘Mecho’ e ‘Ocho’ ( feminino e masculino), representavam a união dos 

noivos.

A característica única do origami de obter estruturas tridimensionais a partir de 

materiais bidimensionais tem atraído atenção de vários campos como educação 

(Andreass, 2011) e matemática (Alperin, 2000; Glassner, 1996), além de arquiteturas 

e decorações, devido à beleza das formas geradas. 

FIGURA 2.1 - REPRESENTAÇÃO DOS ORIGÂMIS MECHO E OCHO. 

2.1 - Padrões de Dobra 

Para entender melhor como o origami é fundamentado enquanto técnica em 

dobras, uma descrição é feita em cima de seus elementos e composições. De 

acordo com Hull (Hull, 2002) a primeira característica fundamental do origami é 

que qualquer modelo em dobradura possui dobras-vale e dobras-montanha em 

suas configurações. O que torna um origami complexo é a combinação/interação 



entre suas dobras-vale e dobras-montanha. A segunda característica do origami 

é o crease pattern, que pode ser traduzido literalmente como padrão de dobras. 

O padrão de dobras é um conjunto de linhas desenhadas ao longo do papel 

planificado. As linhas são a representação das dobras-vale e dobras-montanha. 

Alguns padrões possuem linhas de cor diferente para diferenciar as vales das 

montanhas e, assim, facilitar a montagem. (Teixeira, 2017). (Figura 2.2). 

FIGURA 2.2 - PADRÃO DE DOBRAS DE VALE E MONTE. 

Esses padrões de dobra podem ser reproduzidos ao longo de uma folha de 

papel, construindo o origami. Dentre os diversos padrões de dobra, os três a 

seguir são as mais usuais: dobra diamante (ou Yoshimura), dobra em mapa (ou 

Miura) e dobra balão (ou Waterbomb).  

A dobra diamante (Figura 2.3) foi criada por Yoshimura em 1955, tendo sido 

descoberta quando o mesmo observava o comportamento de cilindros de 

paredes finas quando submetidos a compressão. Esse padrão é constituído de 

triângulos projetados de acordo com cada aplicação. Quando esse padrão é feito 

de forma diagonal cria-se um efeito cisalhante na estrutura (Hunt & Ario, 2005). 

Esse padrão é amplamente utilizado em estruturas cilíndricas e estruturas com 

movimento peristáltico.   

FIGURA 2.3 - PADRÃO DE DOBRA YOSHIMURA E SEU ORIGAMI. 

A dobra Miura, desenvolvida por Miura Koryo em 1994, ao invés de possuir 

















3.1 - Padrão de Dobra 
  

 Para a construção do origami proposto define-se o polígono da base (número 

de lados n e raio mínimo Ri) (Figura 3.2a). A seguir, prolongam-se os lados do 

polígono de acordo com o número de painéis desejados (N), formando as dobras 

principais de vale (Figura 3.2b). Traça-se então a bissetriz dos ângulos formados 

entre os prolongamentos dos lados adjacentes, formando as dobras principais de 

monte (Figura 3.2c). Para as dobras secundárias traçam-se N retas paralelas, 

perpendiculares as dobras de vale, conectando as dobras de monte (Figura 3.2d). 

  

FIGURA 3.2 : CONSTRUÇÃO DO PADRÃO DE  DOBRAS DO ORIGAMI FLASHER 

 Dados os parâmetros de montagem n, Ri, N, e Rex, sabendo que o ângulo 

interno do polígono é ! , pode-se definir todos os vértices do origami tal como 

mostrado nas Figuras 3.3, 3.4 e 3.5. 

  

α = π /n

(a) (b)

(c) (d)





!   (7) 

!                (8)    

!               (9) 

 

FIGURA 3.5 - TRIÂNGULO AUXILIAR DA FIGURA 3.3. 

 Agora que conhecem-se os módulos dos vetores que ligam a origem do 

sistema  aos vértices nas dobras de vale e monte para um dos braços da estrutura,  

deve-se definir os outros braços da estrutura - de 2 a n. 

FIGURA 3.6 - ESQUEMA DE NUMERAÇÃO DOS VÉRTICES DO ORIGAMI FLASHER. 

 Para numerar os vértices, chamam-se os vértices posicionados nas dobras de 

vale de L(i,j), sendo i a posição em relação aos vértices do polígono de base e j a 

posição em relação ao painel em que está posicionado, como indicado na Figura 

3.5. Assim, por exemplo, o vértice L(1,2) está na prolongação do lado 1 que liga os 

vértices 1 e 2 do polígono de base, no segundo painel. Os vértices nas dobras de 

L2
j,k

= Ri
2 + l2(k − 1)

2
− 2((k − 1)l )Ricos(

π

2
+ α)

L2
j,k

= Ri
2(1 + 4sin(α)(k2 − k))

|Lj,k | = Ri 1 + 4.sin(α)(k2 − k)2

B(1,1) = L(6,1)

L(1,1) = B(1,2)

B(1,3) = L(2,1)
L(1,2)

B(2,1)

B(2,2)

L(6,2)

I

δ θ



monte são numerados seguindo a mesma lógica. Com isso, o vértice B(2,2) é o 

segundo vértice da dobra de monte que sai do vértice 2. 

 Por definição, o eixo x do eixo cartesiano na direção do ponto B(1,2). 

 Definindo como !  o ângulo entre o eixo x e o vértice i,j do origami e sabendo 

que o eixo x foi definido na direção do vértice B(1,2) tem-se: 

!          (10) 

   !       (11) 

Utilizando o triângulo da Figura 3.5 e as equações dos módulos tem-se: 

!    (12) 

!    (13) 

 Sendo assim, todos os vértices do origami em 2D, aberto, estão totalmente 

definidos conforme se segue: 

!    (14) 

!    (15) 

 Variando os valores de i e j de [1, n] e [1, N], respectivamente, a partir das 

equações acima, é possível construir o origami em sua configuração aberta - 2D - 

como mostrada na Figura 3.5, utilizando um código em Matlab para este objetivo. 

Observe que o polígono base está representado em verde; em vermelho, tem-se o 

prolongamento dos lados, formando as dobras de vale; em azul, tem-se as 

θi, j

θi,1 =
2π

n
− (i − 1)

2π

n

θi,1 = (2 − i)
2π

n

θLi, j = sin−1
(( j − 1)sin(2π /n))

(1 + 4( j2 − j )sin2(π /n)

θBi, j = sin−1
(2( j − 1)tan(π /n))

(1 + 4( j − 1)2tan2(π /n)

Bi, j = |Bi, j | [cos(θBi, j)ex + sin(θBi, j)ey]

Li, j = |Li, j | [cos(θLi, j)ex + sin(θLi, j)ey]



bissetrizes dos ângulos formados pelas dobras de vale, formando as dobras de 

monte; e em preto, as dobras secundárias. 

FIGURA 3.7 - PADRÃO DE DOBRA DO ORIGAMI FLASHER HEXAGONAL ABERTO (N=6). 

 A fim de validar o código desenvolvido, outros flashers são construídos com 

diferentes polígonos de base (n=4 e n=10), assim indicados nas Figura 3.7. Para 

todas as simulação foram utilizados os valores de Ri = 10 e N=3. 

 

FIGURA 3.8 - PADRÃO DE DOBRA: (A) ORIGAMI FLASHER QUADRADO (N=4). (B) ORIGAMI 
FLASHER DECAGONAL (N=10). 

(a) (b)



3.2 - Análise dos Graus de Liberdade do Sistema 

Dada a equação de mobilidade proposta por Chebychev–Grübler–Kutzbach 

(Kutzbach, 1933)  e o fato de que todos os vértices do origami estão conectados, 

tem-se: 

!     (16) 

 onde !  Corresponde ao tipo de junta. Nesse caso, esférica  !  

           !  Número de juntas. Nesse caso, dobras !  

          !   Conexões Rígidas. Número de faces !  

    !  Somatório do número de GDL por junta. Nesse caso, ! . 

Assim, 

!      

!       

   ! .  

M = λ(N − J − 1) +

J

∑
i=1

fi

λ : λ = 3

J : J = 4

N : N = 4

J

∑
i=1

fi :

J

∑
i=1

fi = J

M = λ(N − J − 1) +

J

∑
i=1

fi

M = λ(N − J − 1) + J

M = 3(4 − 4 − 1) + 4 = 1GDL



Capítulo 4 - Liga com Efeito de Memória de Forma 

Neste capítulo discutem-se a atuação dos origamis, tratando as ligas com 

memória de forma (SMAs). Apresentam-se os diferentes comportamentos 

termomecânicos das SMAs e a sua modelagem constitutiva. 

4.1 - Comportamentos Termomecânicos das SMAs 

Ligas com efeito de memória de forma (SMAs) são ligas metálicas 

pertencentes à classe de materiais inteligentes. As transformações de fase cristalina 

sofridas pelo material possibilitam a recuperação de grandes deformações, em torno 

de 8%, após sofrer atuação. 

 Quando a SMA sofre aplicação de campos térmicos ou mecânicos ela tem sua 

microestrutura alterada. Essa microestrutura e a composição química da liga é que 

regem o comportamento do material (Lei & Wu, 1991). Dentre as inúmeras 

combinações de elementos, vale destacar as seguintes ligas (Proft & Duerig, 1990): 

Cobre-Alumínio-Titânio (CuAlTi) e Cobre-Zinco-Alumínio-Manganês (CuZnAlMn). A 

liga NiTi (Níquel-Titânio), é a composição comercialmente mais popular, sendo 

utilizada neste trabalho. 

 As transformações de fase sofridas pelo material ocorrem em fase sólida e em 

alta velocidade, tornando essas transformações de caráter essencialmente 

cristalográfico (Christian, 1975; Wasilevski, 1975). Elas ocorrem entre a fase 

Austenita (A), de estrutura cristalina cúbica, estável a alta temperatura e a fase 

Martensita (M) de estrutura cristalina monoclínica. A fase martensítica é estável a 

baixas temperaturas e, livre de tensões, possui maclas (camadas irregulares de 

orientação) podendo apresentar até 24 variantes (Funakubo, 1987) definidas pela 

combinação entre plano de hábito - 8 - e direção de orientação - 3 - . Quando sob 

ação de tensões essas maclas se reorientam e dão origem a Martensita Demaclada 

Compressiva (M-), se sob ação de uma tensão compressiva e a Martensita 

Demaclada Trativa (M+)  se sob ação de um carregamento trativo. Na figura 2.1 é 

possível observar algumas dessas configurações cristalinas. 

Essa possibilidade de mudança de fase por imposição de tensão ou 

temperatura é o que permite que o material tenha propriedades de memória de 

forma, pseudoelasticidade e termoelasticidade. 



O efeito da pseudoelasticidade se faz presente em temperaturas altas, nas 

quais a fase austenítica é estável, sendo caracterizado pela recuperação total da 

deformação após cessada a força aplicada. Isto é, um carregamento trativo é 

aplicado, induzindo a transformação da fase autentica (A) para martensita 

demaclada trativa (M+), instável a altas temperaturas. Quando esse carregamento é 

suspenso o material volta a sua forma original pré carregamento (Figura 4.2a). 

FIGURA 4.1 - EXEMPLOS DE COMPORTAMENTOS E RECONFIGURAÇÕES CRISTALINAS DAS 
SMAS. 

A termoelasticidade das SMAs é caracterizada pela mudança de fase cristalina 

induzida pela mudança de temperatura numa amostra livre de tensões. Isto é, uma 

amostra a baixas temperaturas, onde a fase martensítica é estável, sofre um 

aumento de temperatura induzindo uma transformação de fase de martensita para 

austenita, entre as temperaturas T = As, temperatura na qual começa a ocorrer o 

surgimento da austenita e T = Af, na qual a estrutura ja sofreu a transformação 

completa, tal que As < Af. Indo no caminho inverso, essa mesma amostra sofre um 

resfriamento até T = Mf, induzindo a transformação de fase cristalina de austenita 

para martensita maclada dentro da faixa de temperatura de T = Ms e T = Mf, tal que 

Ms > Mf (Figura 4.2b). 

A baixas temperaturas, as SMAs apresentam o efeito de memória de forma 

(Figura 4.2c). A amostra é acionada por um carregamento trativo superior a tensão 

crítica do material, levando a estrutura cristalina de martensita maclada para 

martensita demaclada trativa (orientada). Quando o carregamento é cessado, a 

recuperação da deformação não ocorre por completo, acarretando em uma 

deformação residual. Para que se obtenha deformação residual igual a zero aplica-





os comportamentos de pseudoelasticidade e memória de forma. A vantagem dessa 

modelagem é a simplicidade na descrição desses comportamentos. 

Os modelos baseados na cinética de transformação de fase assumida 

consideram funções matemáticas conhecidas (cossenoidais, exponenciais.) para 

descrever a cinética das transformações de fase. Tanaka e Nagaki (Tanaka & 

Nagaki, 1982) foram os primeiros a apresentar esse tipo de formulação. Ela 

considera variáveis observáveis, como deformação elástica e temperatura da liga , e 

variáveis internas associadas á fração volumétrica martensítica. Esse modelo deu 

origem a modelos posteriores propostos por diversos autores (Brinson, 1993; Ivshin 

& Pence, 1994; Boyd & Lagoudas, 1996; Hartl & Lagoudas, 2009; e Hartl et al, 

2010).  

Os modelos baseados em plasticidade se propõem a explorar as idéias bem 

estabelecidas da teoria da elastoplasticidade (Simo & Taylor, 1986).  Bertram 

(Bertram, 1982) propôs um modelo tridimensional utilizando conceitos de 

endurecimento cinemático e isotrópico. Mamiya e co-autores (Silva, 1995 e Souza et 

al., 1998) também apresentam um modelo capaz de descrever os fenômenos de 

memória de forma e pseudoelasticidade utilizando os conceitos da plasticidade. 

Neste trabalho serão feitas análises do comportamento termomecânicos das 

SMAs baseados nos modelos polinomial de Falk (Falk, 1980). 

4.3 - Modelo Polinomial 

O modelo polinomial de Falk (Falk, 1980) foi baseado na teoria de Devonshire. 

Esse modelo unidimensional define uma energia livre de Helmholtz na forma 

polinomial, sendo capaz de descrever os comportamentos de pseudoelasticidade e 

memória de forma.  

!   (17)

Os termos a, b e c são parâmetros do modelo que podem ser obtidos 

experimentalmente e TM é a temperatura abaixo da temperatura estável da 

martensita

A relação tensão-deformação-temperatura (σ-ε-T) é obtida a partir da derivação 

do equacionamento de energia livre, dependendo também dos valores dos 

ρΨ(ϵ, T ) =
a

2
(T − TM)ϵ2 −

b

4
ϵ4 +

c

6
ϵ6





4.4 - Atuação 

As SMAs, devido aos seus comportamentos característicos, podem ser 

utilizadas como atuadores termomecânicos em diferentes tipos de configurações.  

A configuração do atuador que é utilizada neste projeto é mostrada na 

Figura 4.4a, tendo sido proposta por Koh et al. (2014). O atuador é uma espécie 

de mola torcional construída a partir de um fio de SMA, apresentando uma parte 

central que consiste reto de comprimento Ls e raio rs e dois braços 

perpendiculares à essa parte central, responsáveis pela transmissão do torque 

ao corpo. 

Assumindo que o ângulo de rotação !  varia linearmente com a deformação 

cisalhante, e sabendo que !  é o ângulo de montagem inicial da mola, tem-se 

que: 

     ! .              (19) 

Aplicando a equação de resistência dos materiais para um elemento sob 

torção, onde !  é o momento de inércia, e assumindo que as 

transformações de fase ocorrem de forma homogênea na seção transversal 

(Aguiar et al., 2010; Enemark et al., 2016), tem-se a equação que relaciona o 

momento torçor com o ângulo de rotação do atuador de SMA , tal como a seguir:  

! (20) 

A Figura 4.4b  mostra o posicionamento do atuador em uma célula do origami. 

γ

γI

ϵ =
rs

Ls

(γ − γI)

J =
πr4

s

2

M =
J

rs
[

rs

Ls
α1(T − TM)(γ − γI) − (

rs

Ls
)3α2(γ − γI)

3 + (
rs

Ls
)5α3(γ − γI)

5 − σP]





Capítulo 5 - Análise Cinemática do Flasher Hexagonal 

A descrição cinemática do origami é feita a partir da análise de uma única 

célula unitária explorando a simetria da estrutura origâmica. A fim de descrever o 

movimento de rotação do origami analisa-se um único vértice de uma célula unitária. 

Para tal, seleciona-se uma célula genérica com 4 ângulos de dobra representando 

os vértices do flasher olhados individualmente. 

5.1 - Análise Cinemática de uma Célula Unitária 

A célula em questão contem quatro ângulos setoriais ! , i = 1 a 4, e quatro 

ângulos de  dobra ! , i = 1 a 4, tal que ! , como mostrado na Figura 3.8. 

Se !  então a dobra não está dobrada. Se ! , ela está totalmente 

dobrada (fully folded) e se ! , ela está parcialmente dobrada. 

FIGURA 5.1 - PADRÃO DE DOBRA DE UM VÉRTICE DE 4 DOBRAS. 

Quando um dos ângulos de dobra é determinado através de relações 

trigonométricas, os outros três ângulos estão totalmente determinados. Se a célula 

se provar flat-foldable, ou seja, puder ser totalmente dobrada de forma que todos os 

painéis entre as dobras fiquem sobrepostos em um único plano, então essa relação 

se dá de forma simples, como demostrado por Hull (2006) e Kawasaki (1989).  

De acordo com o teorema de Kawasaki, um vértice de quatro ângulos de dobra   

estará totalmente dobrado como flat-foldable se, e somente se: 

αi

γi γi = ∈ [−π, π]

γi = 0 |γi | = π

γi = ∈ (0, ± π)

α3
α4

α1 α2

γ2

γ3

γ4

γ1



     !    (21) 

De acordo com Hull, para que esse vértice seja flat-foldable, então suas dobras 

principais tem que ser iguais e suas dobras menores tem que ser iguais em modulo 

e opostas no sinal. 

     !               (22) 

     !      (23) 

A relação entre os ângulos setoriais adjacentes é descrita por diversos autores 

(Huffman, 1976; Hull, 2016; Tachi, 2009), tal que: 

    !   (24) 

Tachi ainda diz que para dois ângulos quaisquer !  e ! , tem-se, independente 

do estado de dobra,  ! .  

Essa característica se extende a qualquer padrão de dobra que envolva 

vértices totalmente dobráveis de 4-ângulos . 

5.1.1 - Rotação - Parâmetros de Denavit-Hartenberg 

A fim de determinar a relação correta entre os ângulos de dobra e provar que 

as células do flasher são flat-foldable, utiliza-se a teoria de braços mecânicos e os 

parâmetros de Denavit e Hartenberg  (1955). 

Os parâmetros de Denavit-Hartenberg (parâmetros DH) são quatro parâmetros 

associados a uma convenção com o objetivo de fixar os sistemas de referência aos 

elos de uma cadeia cinemática espacial. Nesta convenção, os sistemas de 

coordenadas são fixados as articulações entre dois elos e uma transformação é 

associada às articulações  X e Z. 

Para determinar essa transformação modela-se as articulações que conectam 

α1 + α3 = α2 + α4 = π

γ1 = γ3

γ2 = − γ4

tan(γ2 /2)

tan(γ1/2)
=

sin(1/2.(α1 + α2))

sin((1/2.(α1 − α2))

γi γj

tan(γi /2)

tan(γj /2)
= cte





!   (26) 

onde os quatro parâmetros DH são: 

!  Distância ao longo do eixo Z anterior até a normal comum. 

!  Ângulo em torno do eixo Z anterior, de X anterior até X. 

!  Comprimento da normal comum. 

!  Ângulo  em torno da normal comum, do Z anterior ao Z novo. 

Dados os parâmetros e as matrizes descritas até então é possível chegar a 

uma matriz única de transformação que leve um ponto do sistema de n para n-1. 

!   (27) 

5.1.2 - Análise do Origami - Através dos Parâmetros DH 

O padrão de dobra do flasher é definido como um padrão de dobra rígida. 

Assim. a folha dobra somente sobre os padrões vinculares, sem distorção dos 

painéis. Com isso, pode-se analisar as dobras de um origami como se fosse uma 

cadeia cinemática composta por braços mecânicos.  

Nesse sentido, tem-se que as dobras são conexões rígidas e os vértices são 

as juntas da cadeia. Assim, utilizando os parâmetros de montagem da célula unitária 

no sistema descrito no item 5.1.2 tem-se: 

�  Distância entre o centro da célula e os vértices i.

�  Ângulo em torno do eixo Z anterior, correspondente ao �  do sistema da célula .

�  0.

�  Ângulo  em torno da normal comum, � .

[Xi] =

1 0 0 ri,i+1

0 cosαi,i+1 −sinαi,i+1 0

0 sinαi,i+1 cosαi,i+1 0

0 0 0 1

d :

θ :

r :

α :

[n−1Tn] =

cosθn −sinθncosαn sinθnsinαn rncosθn

sinθn cosθncosαn -cosθnsinαn rnsinθn

0 sinαn cosαn dn

0 0 0 1

d :

θ : γi

r :

α : αi



TABELA 5.1 - PARÂMETROS DH PARA CÉLULA UNITÁRIA.

Adaptando esses parâmetros para a análise da célula unitária, tem-se: 

FIGURA 5.3 - EIXOS SI ADAPTADOS PARA AS CÉLULA UNITÁRIA. 

Dado o posicionamento dos eixos de coordenadas Si, no qual os eixos xi estão 

posicionados "para fora" do movimento de dobra, os ângulos !  necessários para 

descrever os movimentos são: 

     !   

αi

α1 → 2π − α1

α2 → 2π − α2

α3 → 2π − α3

α4 → 2π − α4

vértice/
parâmetros A B C D

i 1 2 3 4
r 0 0 0 0
d l1 l2 l3 l4
α
θ

α2

θ2

α1

θ1

α3

θ3

α4

θ4

α3
α4

α1 α2
γ2

γ3

γ4

γ1
x1

z1

y2

x2

z2

z3

x3

y3

x4

z4

y4

y1



Considerando a equação 21, tem-se: 

     !  

α1 → 2π − α1

α2 → 2π − α2

α3 → π − α2

α4 → π − α1





estão definidos. 

Para determinar tal relação, utiliza-se a equação de fechamento do origami (eq.

28). As matrizes T são as mesmas descritas no item 4.3.2, e representam a posição 

da junta seguinte nas coordenadas da junta anterior, baseados no movimento do 

ângulo de giração dessa mesma junta. 

      !     (28) 

Com isso, e baseado nas relações estabelecidas na tabela 4.1, tem-se as 

seguintes matrizes de transformação : 

!  

!  

!  

!  

ATB BTC CTD DTA = I

ATB =

cos(θ1) −cos(α1)sin(θ1) −sin(α1)sin(θ1) l1cos(θ1)

sin(θ1) cos(α1)cos(θ1) sin(α1)cos(θ1) l1sin(θ1)

0 −sin(α1) cos(α1) 0

0 0 0 1

BTC =

cos(θ2) −cos(α2)sin(θ2) −sin(α2)sin(θ2) l2cos(θ2)

sin(θ2) cos(α2)cos(θ2) sin(α2)cos(θ2) l2sin(θ2)

0 −sin(α2) cos(α2) 0

0 0 0 1

CTD =

cos(θ3) cos(α2)sin(θ3) sin(α2)sin(θ3) l3cos(θ3)

sin(θ3) −cos(α2)cos(θ3) −sin(α2)cos(θ3) l3sin(θ3)

0 sin(α2) −cos(α2) 0

0 0 0 1

DTA =

cos(θ4) cos(α1)sin(θ4) sin(α1)sin(θ4) l4cos(θ4)

sin(θ4) −cos(α1)cos(θ4) −sin(α1)cos(θ4) l4sin(θ4)

0 sin(α1) −cos(α1) 0

0 0 0 1







FIGURA 6.7 - PROCESSO DE ABERTURA DA CÉLULA TIPO 1. 

1 2

3 4

5 6

7 8



FIGURA 6.8 - COMPORTAMENTO DOS ÂNGULOS DO ORIGAMI EM FUNÇÃO DO ÂNGULO 
PRESCRITO TETA 2. 

FIGURA 6.9 - MOMENTO NECESSÁRIO NO ATUADOR SMA PARA ABRIR A CÉLULA. 

TABELA 6.1- TABELA DE PARÂMETROS DO SISTEMA 

Baseado no movimento da célula unitária é tem-se as seguintes configurações 

do origami aberto e fechado: 

     Teta 1 X Teta 2       Teta 3 X Teta 2         Teta 4 X Teta 2

a 1E+03 c 1.5E+10 Tm  (K) 287

b 4E+06 T (K) 280 Ta (K) 313





Capítulo 7 - Conclusão 

Neste trabalho é apresentado uma análise cinemática da estrutura origâmica 

flasher hexagonal atuada por ligas com efeito de memória de forma. A modelagem 

matemática da geometria da estrutura considera hipóteses simplificadoras de modo 

que a análise cinemática de uma célula é representativa da cinemática do sistema. 

As análises são baseadas no movimento necessário para abrir a estrutura origâmica 

uma vez que ela atinja o espaço.  

O modelo geométrico proposto para o origami Flasher foi capaz de construir o 

padrão de dobra do sistema estudado. Devido a simetria radial do origami o estudo 

da cinemática foi reduzido a analise da célula unitária que se repete ao longo dos 

braços do origami. 

Foi apresentado, também, um estudo sobre as SMAs acerca de seu 

comportamento termomecânico, modelos constitutivos e o modelo utilizado no 

atuador. O modelo utilizado para descrever o comportamento termomecânico do 

atuador SMA foi um modelo polinomial. A partir da análise feita foi possível observar 

o momento necessário para abrir a estrutura em função do ângulo de abertura.  

O presente trabalho propõe uma análise cinemática da estrutura com apenas 1 

GDL, assumindo simetria total no sistema. Para trabalhos futuros é sugerida uma  

análise dinâmica do comportamento, além do uso de outras configurações do 

flasher.  

O modelo constitutivo apresentado, apesar de simples e de fácil emprego, não 

representa completamente o comportamento das ligas com memória de forma. A 

ausência de histerese é uma das principais deficiências. Além disso, um modelo 

mais sofisticado permite investigar as frações volumétricas das fases do material e 

de captar influência da taxa de mudança de temperatura nas transformações de 

fase.  
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