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RESUMO

O presente projeto busca apresentar uma solucdo de instrumentagdo para
equipar sistemas de ensaios em materiais, mais especificamente, maquinas
universais de ensaio. Pretende-se, a partir da pesquisa de tecnologias e
componentes eletronicos existentes, passando pelo desenvolvimento de circuitos,
desenvolvimento de firmware e integracdo com software supervisoério, atender aos
principais requisitos que maquinas universais de ensaio apresentam para que 0S
testes em materiais sejam realizados de forma confiavel e com versatilidade para
atender diferentes normas de ensaios, de diferentes tipos de materiais e diferentes
areas do mercado. A confiabilidade da instrumentacdo pode ser atestada a partir da
verificacdo das medicOes realizadas, inclusive com calibracdo do sistema de
medicao de forca, conforme normas vigentes. No que diz respeito a versatilidade, é
desejavel que a instrumentacdo possibilite, por exemplo, a execucdo dos ensaios
com diferentes velocidades de deslocamento, dentro de uma faixa de valores
normalmente encontrada em maquinas no mercado. O projeto também apresenta
uma integracdo com software de supervisdo, que possibilita o registro dos dados
coletados e o envio de comandos para a instrumentacdo, através do qual foram
realizadas as aferi¢cdes e calibracdo do sistema. Foram constatados resultados muito
satisfatorios em relacdo a resolucdo e exatiddo nas medidas de deslocamento e
forca, bem como na variacdo de velocidade, realizada a partir da saida analdgica do
protétipo desenvolvido. Os erros obtidos nas medi¢cdes de deslocamento foram
inferiores a 0,3% e a incerteza expandida de medic&o de forca ficou em apenas 0,1
kgf. Com alguns ajustes no servodrive foi possivel manter o erro de velocidade igual

ou menor que 1%, em uma ampla faixa de velocidades.

Palavras-chave: Instrumentacdo. Ensaios de materiais. Medic&o. Supervisao.
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1 INTRODUGAO

A preocupacgdo com a qualidade dos produtos, oriunda tanto de normas de
seguranca quanto da necessidade de melhoria em razdo do crescente acirramento
do mercado, faz com que empresas busquem cada vez mais conhecer parametros
relacionados, por exemplo, a resisténcia dos materiais que fornecem aos seus
clientes.

Também, o desenvolvimento de novos produtos e tecnologias exige que nao
s6 empresas, mas também institutos de pesquisa mecam constantemente o0s
parametros relacionados as propriedades mecéanicas de diversos materiais.

Neste contexto, as maquinas universais de ensaios sdo muito importantes,
pois permitem a realizacdo de ensaios diversos para avaliacdo de parametros como
resisténcia e elasticidade de materiais. Na figura 1 pode ser visualizada uma

imagem de teste de tragdo em corpo de prova de polimero.

Figura 1 — Ensaio de tracdo em polimero.

Fonte: Afinko Polimeros (2019).

Varios setores da industria necessitam avaliar parametros de seus produtos,
como resisténcia mecanica e elasticidade. Essa avaliacao € dificil de ser realizada
sem instrumentos eletrénicos automatizados.

Com normas de qualidade e de ensaio cada vez mais exigentes, as maquinas
de ensaio necessitam tecnologia para operarem de forma precisa e confiavel. A

aquisicdo de sistemas de instrumentacdo eletroeletrdnica para automatizar
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maquinas destinadas a execucao de ensaios de resisténcia pode ser inviavel, devido
ao elevado custo, principalmente porque a maioria dessas instrumentacoes, dotadas
de software supervisoério, sdo importadas.

Dessa forma, pode ser muito interessante que empresas que pretendem
desenvolver uma maquina universal de ensaios, desenvolvam também sua propria
instrumentacao eletroeletronica.

O projeto a ser desenvolvido esta inserido na area de instrumentacao
eletroeletrénica. Ela possibilita que ensaios de resisténcia sejam realizados de forma

mais precisa, mais confiavel e mais automatizada.

1.1 Delimitagao do Tema

Instrumentacdo para medicdo de grandezas fisicas como forca e deformacao
e controle de maquinas elétricas de movimentacédo, que se destinem a realizacédo de

ensaios de tracdo e compressdo em materiais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste projeto é desenvolver um protoétipo de um sistema
eletrbnico que possibilite medir grandezas como for¢ca aplicada e deformacao, que
possibilite 0 executar comandos em maquinas universais de ensaio e que envie a

um microcomputador os dados coletados.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos deste projeto, podem ser citados:

a) Desenvolver um diagrama de blocos geral para estruturacdo do sistema;

b) Projetar circuitos que possibilitem o monitoramento das grandezas
importantes de serem medidas nos ensaios de resisténcia em materiais;

c) Desenvolver circuitos que possibilitem interacdo entre o sistema e 0
usuario humano;

d) Projetar circuitos de acionamento e controle de atuadores;



e) Desenvolver firmware que gerencie todo o sistema;

f) Desenvolver layout da placa eletronica do sistema;

g) Testar o prototipo, validando as funcionalidades do sistema;

h) Realizar testes integrando o prototipo a um software supervisorio de
ensaios;

i) Adaptar o prototipo (placa eletrdnica) a um sistema mecéanico e realizar

ensaios de tracao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo bibliografica abordando os

diferentes assuntos necessarios ao desenvolvimento do projeto.
2.1 Ensaios de Materiais

A avaliacdo das propriedades dos materiais e seu comportamento quando
submetidos a determinadas condi¢cdes é, frequentemente, realizada a partir de
meétodos normalizados de ensaios. A normalizacdo € importante para que se tenham
parametros comuns, possibilitando, por exemplo, que fornecedores e clientes
possam avaliar os produtos a partir de critérios claramente pré-estabelecidos.
(GARCIA, 2014).

As caracteristicas dos materiais se alteram progressivamente a medida que
sdo processados para obter-se a forma e estrutura desejadas, resultando assim em
propriedades particulares que, fatalmente, diferem das propriedades originais das
matérias-primas. Assim, as mais importantes finalidades da realizacdo de ensaios
em materiais sdo a obtencdo de indicadores de qualidade do produto, tanto na
avaliacdo do lote fabricado, quanto na afericAo de materiais recebidos de
fornecedores externos, e também avaliar caracteristicas de novos materiais e
produtos ao longo do desenvolvimento e engenharia dos mesmos. (GARCIA, 2014).

Como ja abordado, a padronizacdo (normalizacdo) dos ensaios em materiais
é fundamental, pois permite um controle de qualidade mais uniforme, auxilia na
avaliacdo de novos projetos, permite a comparacao interlaboratorial de resultados,
além de dirimir divergéncias entre fabricante e cliente do material ou produto no que
se refere as suas propriedades mecanicas.

Os ensaios dos materiais, em relacdo a integridade mecanica, podem ser
classificados em destrutivos ou nao destrutivos, sendo os destrutivos aqueles em
que ocorre a inutilizagéo parcial ou total do corpo de prova e geralmente provocam
fraturas ou rupturas no material testado. Ja o0s ensaios nao destrutivos né&o
comprometem a integridade mecéanica do corpo de prova. Um exemplo sdo o0s
ensaios por ultrassom. (GARCIA, 2014).

No que se refere a velocidade de aplicacdo de carga, os ensaios podem ser

classificados em: estaticos, dindmicos, ensaios de carga constante. Nos ensaios
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estaticos, a carga € aplicada, em geral, a uma velocidade constante. Os ensaios
estaticos mais comuns sdo os de tracdo, compressdo e flexdo. Os ensaios
dindmicos se caracterizam por apresentar uma logica de aplicacdo de carga de
forma ciclica. Ensaios de fadiga, por exemplo. Ja os ensaios de carga constante se
caracterizam pela aplicacdo de determinada carga sobre o corpo de prova ou peca
durante um longo periodo de tempo. (GARCIA, 2014).

Os ensaios de materiais devem seguir métodos, que sao desenvolvidos
conforme a geometria da peca, em funcdo do processo de fabricacdo da peca e de
acordo com as normas técnicas vigentes. No que se referem a unidades de medida,
as normas nacionais que especificam os métodos de ensaios, baseiam-se no
Sistema Internacional de Unidades, sendo utilizado, portanto, Newton (N) como
unidade de carga (forca) e Pascal (Pa) para tensdo. Normas internacionais
frequentemente também utilizam Quilogram-forca (kgf) ou Libra-forca (Ibf) para
unidade de carga e libra-forga por polegada quadrada (psi) como unidade de tenséao.
Como principais 6rgaos e instituicbes que desenvolvem normas técnicas que Sao
seguidas por laboratorios de ensaios podem ser citados:

- ABNT — Associagéo Brasileira de Normas Técnicas;

- ASTM — American Society for Testing Materials;

- DIN — Deutsches Institute fur Normung;

- ISO - International Organization for Standardization;

- JIS — Japanese Industrial Standards. (GARCIA, 2014).

2.1.1 Propriedades Mecéanicas dos Materiais

As propriedades mecanicas de um material podem ser obtidas a partir de
ensaios mecanicos que visam avaliar o comportamento do material quando
submetido a acdo de esforcos, sendo expressas, em geral, em funcdo de
deformacdes e tensdes, que, conforme Garcia (2014, p. 4) “representam a resposta
interna aos esforgos externos que atuam sobre uma determinada area de um corpo”.

Entre as principais propriedades dos materiais, que podem ser obtidas com a
utilizacdo de ensaios mecanicos, tem-se:

a) Resisténcia: representada por tensoes;

b) Elasticidade: propriedade representada pela capacidade do material de

receber aplicagdo de tenséao, sem que sofram deformag&o permanente;
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c) Plasticidade: propriedade que reflete a capacidade que determinado
material apresenta de sofrer deformagéo sem que haja rompimento;

d) Resiliéncia e Tenacidade: refletem, respectivamente, a capacidade de
absorcdo de energia no regime elastico e a energia total necessaria para provocar o
rompimento do material. (GARCIA, 2014).

2.1.2 Ensaio de Tragéo

O ensaio de tracdo € o mais amplamente utilizado na avaliacdo de
propriedades mecéanicas de materiais e no controle de qualidade de componentes
diversos. Este tipo de ensaio, conforme Garcia (2014, p. 6), “consiste na aplicagéo
gradativa de carga de tragdo uniaxial crescente nas extremidades de um corpo de
prova padronizado”.

Esses corpos de prova padronizados devem ser preparados de acordo com
as normas técnicas que se pretende atender. As normas técnicas também podem
definir a velocidade de deslocamento do atuador (deslocamento/tempo) ou a taxa de
variacdo de carga (tensao/tempo), além de outros detalhes de execucéo do ensaio e
de apresentacao dos resultados obtidos. (GARCIA, 2014).

Na figura 2 é exibido o diagrama basico de um corpo de prova cilindrico,

utilizado em ensaios de tracao de alguns tipos de materiais.

Figura 2 — Esboco de um corpo de prova de tracao.

P
P =Carga aplicada
L, =Comprimento inicial
S, =Area inicial
L =Comprimento durante o ensaio

Fonte: Garcia (2014).



13

Em se considerando dois corpos de prova de um mesmo material e
geometria, porém com secdo transversal diferente entre eles, as curvas Carga
(forca) versus Deformacao devem ser diferentes na proporcéo da diferenca de secéo
gue apresentam, pois para se gerar uma deformacdo X, a carga aplicada no corpo
de prova de maior se¢éo transversal devera ser de maior magnitude do que a carga
aplicada no corpo de prova que apresenta menor secéo transversal.

Por isso, em geral, os dados do ensaio de tracdo sdo analisados a partir da
curva de Tensdo x Deformacgédo (comprimento). A tensdo é representada pela carga
aplicada (forca exercida) dividida pela secdo transversal do corpo de prova.
(GARCIA, 2014).

Na figura 3 se tem uma representacao de um ensaio de tracao.

Figura 3 — Diagrama de exemplo de um ensaio de tragao.

Carga aplicada P

Area T

=2 n E

2 2

Fonte: Garcia (2014).

A tensdo convencional € dada pela Carga aplicada dividida pela secao inicial
do corpo de prova, que em geral € cilindrico ou retangular. A deformacéao
convencional é dada pela diferenca relativa do comprimento final e do comprimento
inicial do CP (corpo de prova).

A partir de ensaios de tracdo, podem ser analisadas diversas caracteristicas e
propriedades dos materiais ensaiados. E possivel definir, por exemplo, o limite de
deformacéo elastica do material, tensdo maxima que o material suporta sem se

romper, tensao de ruptura, entre outras caracteristicas. (GARCIA, 2014).
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Um dos parametros mais importantes que pode ser obtido pelo ensaio de
tracdo € o Modulo de Elasticidade, que indica a rigidez do material e € relacionado,
de acordo com Garcia (2014, p.11), “as forcas de ligacdo existentes entre os
atomos, ions ou moléculas de um material qualquer”. Quanto maior o médulo de
elasticidade de um material, menor € a deformacéo elastica resultante da aplicagéo

de uma determinada tensao.

2.1.3 Ensaio de Compresséao

O ensaio de compressdo consiste na aplicacdo progressiva de carga de
compresséao uniaxial sobre a peca ou corpo de prova que se deseja avaliar.

Quando o ensaio de compressao é executado em materiais pouco ducteis,
como concreto, as fraturas ocorrem, via de regra, em plano a 45° do eixo de
aplicacao da forca (carga), ndo sendo observada grande alteracdo no diametro do
corpo de prova. (GARCIA, 2014).

O comportamento comum observado em materiais ddcteis - como grande
parte dos metais - quando submetidos a esforcos de compressdo, € o chamado
embarrilhamento, que consiste em uma consideravel deformacdo no centro
longitudinal do corpo de prova, a medida que o material € comprimido. (GARCIA,
2014).

Assim como no ensaio de tracdo, com o ensaio de compressao é possivel
determinar caracteristicas dos componentes ensaiados, como:

- Resisténcia a compressao: tensdo maxima suportada pelo material sem que
haja fraturas ou ruptura;

- Dilatacéo transversal: parametro relacionado com a plasticidade do material,
avaliado a partir da variacdo de diametro sofrida pelo corpo de prova. (GARCIA,
2014).
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A figura 4 apresenta um diagrama de aplicacdo de carga em ensaio de
compressao, ilustrando o corpo de prova, 0 comportamento tipico para materiais de
concreto quando submetidos a compressao e a dilatacdo com variacdo do diametro

do corpo de prova.

Figura 4 — Diagrama de corpo de prova submetido & compressao

P P
Placa movel
o, Placa mével Placa mével
[
1]
>
< g g
3 2 2
L L : D,
0 'g L, % Lig f
E. (o] 1 ©
o a a
(&) Q Q
(&} (&}
v
iPlaca fixa Placa fixa Placa fixa

VLLLLL L LA CLLLLLLL L L LD VLLLLLLLLLLLLL LY
Fonte: Garcia (2014).

O equipamento de ensaio deve possibilitar a aplicacdo de carga continua,
sem choques. As placas de aplicacdo de carga ndo podem sofrer
deformagBes durante o ensaio e devem apresentar referéncias guias para
gue seja facilitada a centralizacdo do corpo de prova. O erro percentual do
equipamento de ensaio deve ser menor do que 1% (para mais ou para
menos), para cargas na faixa de 10% a 100% da carga maxima do
equipamento. (GARCIA, 2014).

2.1.4 Ensaio de Flexao

O ensaio de flexdo visa obter resultados quantitativos qualificados no que diz
respeito a deformacgéo que os materiais podem sofrer quando submetidos a esfor¢cos
de flexdo, realizados geralmente a partir de apoios sob o corpo de prova e com a
aplicacao de carga sobre o material a ser ensaiado, no centro do seu comprimento.
(GARCIA, 2014).

Nas maquinas de ensaio, 0os apoios onde o corpo de prova fica apoiado,
assim como o atuador que exerce a forca no centro do comprimento do corpo de
prova, geralmente tem uma geometria arredondada, de forma a evitar dano por atrito

ao material. A carga sobre o corpo de prova é aplicada a baixas velocidades.
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Quando a forca aplicada sobre o material € executada em apenas um ponto, no
centro do corpo de prova, o ensaio € denominado Flexdo em Trés Pontos. Ja
qguando a forca é aplicada em dois pontos equidistantes dos apoios onde o CP esta
aparado, o ensaio € denominado Flexdo em Quatro Pontos. (GARCIA, 2014).

A figura 5 apresenta os diagramas dos ensaios de flexdo em trés e em quatro

pontos.

Figura 5 — Diagrama de aplicacdo de forca em ensaios de flexao

Corpo de prova Corpo de prova

1 — deslocamento ou flecha de » — deslocamento ou flecha
(a) flexao em trés pontos de flexao em quatro pontos (b)

=%

Fonte: Garcia (2014).

2.1.5 Ensaio de Fadiga

Os ensaios de fadiga caracterizam-se pela aplicacdo de carga de forma
ciclica ou repetida sobre um corpo de prova. Esse tipo de ensaio fornece dados
relacionados a capacidade que o material tem de suportar repetidas aplicacées de
carga, sem que haja ruptura ou danos significativos a sua estrutura.

Quando o ensaio é executado até que ocorra a ruptura do corpo de prova,
este evento é denominado de ruptura por fadiga. Os ciclos de aplicacdo de carga
sédo executados em niveis de tensao inferiores a tensao de ruptura do material e em
quantidade superior a uma centena de ciclos. (GARCIA, 2014).

Existem diferentes tipos de tensdao ciclica. A tensao alternada ocorre quando
sdo geradas tensdes de tragcdo e compressdo alternadamente sobre o corpo de
prova, resultando em uma tensdo média igual a zero. A tensdo flutuante ocorre
quando se determina um valor maximo e um valor minimo de tensdo em um mesmo

sentido (tracdo ou compresséao), a ser aplicado sobre o corpo de prova, aumentando
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e diminuindo de forma ciclica, dentro da faixa estipulada. H& ainda a tenséo irregular
aleatorio, que serve para simular vibragdes complexas. (GARCIA, 2014).

Uma das formas de se apresentar o resultado de ensaio de fadiga é pela
curva o-N, que é a curva de Tenséo aplicada x NUumero de ciclos necessarios para
ocorrer a ruptura do material. E comum ser utilizada uma escala logaritmica para o
eixo da quantidade de ciclos. Para a constru¢cdo do grafico € utilizada a tenséo
maxima ou tensdo média utilizada para a execucao dos ciclos de carga. (GARCIA,
2014).

Na figura 6 pode ser visualizado um grafico que apresenta a dinamica de

determinado ensaio ciclico.

Figura 6 — Grafico da variacdo de carga em ensaio ciclico
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Fonte: ABNT (2013).

Os dois principais parametros obtidos com o ensaio de fadiga sao justamente
a Resisténcia a Fadiga, representada pela tensdo necessaria para romper 0 corpo
de prova, para determinado numero de ciclos e a Vida em Fadiga, que é a
guantidade de ciclos que causara a ruptura do CP, para determinada tensdo de
ensaio. (GARCIA, 2014).

2.2 Caracteristicas das Maquinas de Ensaios

Antigamente, 0s equipamentos de ensaio eram apenas maquinas de tracao,
pois sO tinham a capacidade de realizar tracdo, ndo permitindo fazer ensaios com

forca de compressédo. Com o desenvolvimento tecnoldgico, as maquinas passaram a
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ter também a funcionalidade de comprimir materiais, dando origem ao termo
maquina universal de ensaios. (FRIDMAN, 2017).

Uma maquina universal de ensaios €, tipicamente, composta por algumas
partes e componentes principais, como:

a) Estrutura principal;

b) Espaco de ensaio;

c) Travessa movel;

d) Sistema de movimentacdo;

e) Sistema de leitura de forca e deformacao;

f) Mostrador Digital;

g) Software de coleta de dados.

Dependendo do tipo de ensaio que se deseja realizar, equipamentos com
diferentes configuracdes podem ser utilizados, desde os mais simples até os mais

sofisticados. Na figura 7 é apresentada uma maquina universal de ensaios.

Figura 7 — Exemplo de uma maquina universal de ensaios

o
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Fonte: Tecsistel (2019).
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Na grande maioria das maquinas universais de ensaios, a medi¢cao de forca é
realizada a partir de células de carga baseadas em strain gages. Esses sensores
geram um sinal elétrico de magnitude proporcional a forca exercida. Existem
diferentes tipos e formatos de células de carga, que variam conforme a capacidade
de carga e conforme o tipo de ensaio que se deseja realizar. (FRIDMAN, 2017).

Em muitos ensaios é necessario medir também a deformacédo do corpo de
prova testado. Em alguns casos, isso € feito a partir de encoder interno ou de uma
régua potenciométrica que mede o deslocamento da travessa moével do
equipamento. Porém trata-se de uma medicao indireta, pois ndo se esta medindo
exatamente a deformacédo do corpo de prova. A medigéo direta de deformacéo pode
ser realizada com um extensémetro fixado fisicamente em dois pontos da amostra,
medindo assim o alongamento ou deformacado entre estes pontos. Tecnologias mais
recentes incluem sistema de viséo artificial, por camera ou laser. (FRIDMAN, 2017).

Geralmente, o sistema de movimentacdo de uma maquina universal de
ensaios é composto por um motor elétrico, uma caixa de reducdo e um driver de
acionamento. Podem ser encontradas maquinas servocontroladas (servodrive e
sermotor), com motor de inducao e inversor de frequéncia, com motores de corrente

continua e ainda outros menos comuns. (FRIDMAN, 2017).

2.3 Hardware de Instrumentagao e Aquisicao de Dados

O hardware de uma maquina de ensaios possibilita que sejam realizadas de
forma mais precisa as leituras das grandezas fisicas de interesse e o controle dos
atuadores existentes no equipamento.

Com o hardware adequado também é possivel transmitir os dados coletados
para uma unidade de processamento, geralmente um microcomputador dotado de
software para célculos e para o tratamento dos dados.

Conforme Borchardt (1999, p. 11), “Entende-se como Instrumentacdo todo
conjunto de técnicas e de dispositivos que interligam um Processo a um
Processador, capaz de registrar as informacdes correspondentes as Variaveis de
interesse, com a finalidade de se efetuar monitoramento ou controle do processo”.

O monitoramento se da pela medicédo, avaliacdo e registro de uma ou mais

variaveis do processo em questdo. Em geral, a medicdo se da através de sensores
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que detectam a magnitude das variaveis de interesse e a covertem para sinais
elétricos que podem ser entendidos pelo processador.

Para que, além do monitoramento, seja efetuado um controle do processo, &
necessario nao sé medir e registrar, mas também efetuar uma modificacdo ou
manutencao do estado das variaveis, conforme desejado. Na figura 8 € mostrado um
diagrama de blocos com as etapas basicas de um sistema de monitoramento e

controle de uma variavel de processo.

Figura 8 — Monitoracéo e controle de uma variavel de um processo

Indicador
Energia Atuador Processo ou
Registrador

Pardmetros
de Controle

Controlador

Fonte: Borchardt (1999).

As variaveis de interesse de um sistema ou processo geralmente s&o
grandezas fisicas, como tempo, deslocamento, velocidade, forca. Os diferentes
dispositivos que podem compor uma instrumentacdo sao: transdutores,
condicionadores de sinais, Conversores Anal6gico-Digitais (ADC — Analog to Digital
Converters) e Digital-Analégicos (DAC - Digital to Analog Converters),
microcontroladores, processadores e demais componentes utilizados para

conversao e processamento das informacdes do processo. (BORCHARDT, 1999).
2.3.1 Extensometria

Os transdutores tem a funcdo de converter um estimulo, de determinada
natureza fisica, recebido em sua entrada, em uma resposta de saida, que
geralmente tem uma natureza fisica diferente da recebida como estimulo.
(BORCHARDT, 1999).

Transdutores do tipo sensor sdo utilizados com a finalidade de medir e
monitorar grandezas fisicas. E importante que esses dispositivos n&o introduzam
perturbacées que alterem a magnitude das grandezas a serem medidas. E desejavel
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que a informacdo resultante na saida do transdutor apresente fidelidade,
repetibilidade e exatiddo em relacdo aos estimulos aplicados na entrada. Esses
conceitos serdo descritos adiante. (BORCHARDT, 1999).

Um exemplo de transdutor sensor, encontrado em equipamentos de ensaio, é
a célula de carga, utilizada para a medicao de forca. A célula de carga € construida
a partir de um extensémetro de resisténcia elétrica (strain gage), onde, de acordo
com Borchardt (1999, p. 14), “[...] deformag¢des mecanicas relativas de sua grade
sao convertidas em variacdes relativas de sua resisténcia elétrica”.

Segundo Balbinot (2011, p. 100), “Medidas precisas de forca sdo necessarias
em uma série de aplicagcbes, como na determinacéo de forcas de tracdo e ruptura de
materiais, no controle de qualidade durante a producao [...]".

Os Strain Gages utilizam o principio da relacao existente entre tensfes e
deformagcbes em corpos submetidos a esforcos mecanicos. Kelvin realizou
experimentos com fios de cobre e ferro e concluiu que a resisténcia elétrica do
material variava quando este sofriam deformacdes na regido elastica. Existe uma
constante que relaciona a deformacéo sofrida pelo material e a variacdo de sua

resisténcia elétrica, definida por Kelvin na equagéo (1):

=K 1)

Onde R, é o valor nominal de resisténcia elétrica, AR é a variacdo de
resisténcia elétrica, l, € o comprimento nominal e Al € a deformacédo sofrida pelo
material. Dessa forma, o numerador representa a variacdo de resisténcia elétrica em
relacdo a resisténcia nominal, o denominador representa a deformacao relativa e K é
a sensibilidade, também chamada de fator gage ou fator do extensémetro.
(BALBINOT, 2011).

O primeiro extensémetro baseado no principio observado por Kelvin foi
concebido em 1931 e deu origem ao extensémetro de resisténcia elétrica. Hoje em
dia os extensdmetros mais utilizados sédo os do tipo folha, que sédo colados sobre a

superficie na qual se deseja medir a for¢a aplicada. (BALBINOT, 2011).
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2.3.2 Células de Carga

Para possibilitar o monitoramento de forca aplicada ou deformacdo em strain
gages, € comum lancar mao de um circuito chamado Ponte de Wheatstone, que tem
a funcao de transformar as pequenas variacdes de resisténcia que ocorrem no strain
gage, em variacdes de tensdo, facilitando a leitura por circuitos eletronicos de
instrumentacdo e aquisicao de dados. Um exemplo de sensor que utiliza esse tipo
de circuito para gerar um sinal de saida € a célula de carga, que é construida a partir
de strain gages do tipo folha, que sdo montados em uma topologia que forma uma
ponte de Wheatstone. (BALBINOT, 2011).

Uma Ponte de Wheatstone tem a topologia como mostrado na figura 9. E
formada por quatro elementos resistivos e € energizada por uma tensdo Vex. A

saida Vo ira variar de acordo com a variacao do valor das resisténcias.

Figura 9 — Ponte de Wheatstone

Fonte: National Instruments (2013).

Os resistores R; e R, formam um divisor de tensdo e os resistores Rz e R4
formam outro divisor de tensdo. Quando a relacdo de R4/R; for igual a relacdo de
R4/R3, a tenséo de saida sera igual a zero e a ponte estara em equilibrio. A equacéo

(2) relaciona a tenséo de saida Vo com as resisténcias:

R;3 R,
Vo = [ —
R;+R, R{+R,

Vex (2)
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Existem diferentes tipos de configuracdo de ceélulas de carga no que diz
respeito ao numero de strain gages, porém o mais comum € que as células de carga
utilizadas para medir tensbes de tracdo e de compressdo sejam construidas com
quatro strain gages, que na figura acima sao representados pelas resisténcias Rj,
Rz, R3 e Ry4. I1sso ocorre para que a célula de carga apresente um comportamento
linear ao longo da faixa de operagdo, com o erro de linearidade ficando muito
proximo a zero. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2013).

A sensibilidade das células de carga excitadas por tensdo constante é dada
em milivolts por volt (mV/V), sendo que as sensibilidades tipicas encontradas séo de
1 mV/V a 10 mV/V, dependendo do tipo e capacidade do transdutor. (BALBINOT,
2011).

No que se refere a tenséo de alimentacdo (ou excitacdo), ndo existe um valor
padrdo especificado na industria, porém é comum que a alimentacdo da célula de
carga seja realizada com uma tensédo entre 3 e 10 V. (NATIONAL INSTRUMENTS,
2013).

Conforme Balbinot (2011, p.147), “Enquanto as excitacbes altas causam
dissipacdo elevada, com aquecimento da célula, as excitacdes baixas requerem um
ganho mais alto do circuito condicionador, aumentando a sensibilidade ao ruido”.

Na figura 10 é apresentada uma célula de carga tipo S, que pode ser utilizada

tanto para medir esforcos de tracdo como para medir esforcos de compressao.

Figura 10 — Célula de carga tipo S

as

Fonte: Weightech (2019).
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2.3.3 Amplificagéo e Condicionamento de Sinal

As variagfes de tensdo na saida de uma célula de carga tem magnitude muito
pequena. Considerando uma célula de carga com sensibilidade de 2,0 mV/V,
excitada com uma tensao de 10 Vdc, por exemplo, a tensdo maxima de saida seria
de 20 mV.

Para que se possa fazer um monitoramento adequado, € necessério que este
sinal de saida seja amplificado, possibilitando a leitura pela unidade de
processamento de dados do sistema, que pode ser composto por um
microcontrolador, processador, arranjo de portas programavel em campo (FPGA —
Field Programmable Gate Array), controlador l6gico programavel (CLP), etc.
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2013).

Existem diferentes alternativas para que a unidade de processamento possa
receber adequadamente o sinal condicionado. A mais simples é conectar a saida da
célula de carga a um amplificador operacional, como mostrado na figura 11.

Figura 11 — Ponte de Wheatstone e amplificador operacional

i ]
o~

Fonte: Balbinot (2011).

A alternativa com um simples amplificador operacional apresenta uma
precisdo muito baixa, além de causar um desbalanco na ponte, devido as correntes
de R e de entrada do amplificador. Também importante observar que a saida deste

circuito ndo apresenta um comportamento linear. (BALBINOT, 2011)
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Uma outra alternativa, muito utilizada em condicionadores de sinal de strain
gages, é o emprego de amplificadores operacionais de instrumentacdo, como o
AD8221 da Analog Devices, que é um amplificador de instrumentacdo de preciséao,

como visto na figura 12.

Figura 12 — Ponte de Wheatstone e amplificador de instrumentacéo
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Fonte: Analog Devices (2011).

AD8221

Circuitos com amplificadores de instrumentacdo proporcionam precisdo muito
superior se comparados aos circuitos com operacionais comuns. Esses
componentes apresentam também uma impedancia de entrada extremamente alta,
fazendo com que a corrente de entrada do amplificador se torne desprezivel e
minimizem a interferéncia sobre o sinal proveniente do strain gage. (BALBINOT,
2011).

Os amplificadores de instrumentacdo podem ser construidos a partir do
emprego de trés amplificadores operacionais. Porém, o desempenho do amplificador
de instrumentacdo integrado em um unico chip costuma apresentar desempenho
melhor quando comparado a um circuito construido a partir de operacionais.
Aplicagcbes que necessitam alta precisdo exigem a utilizagdo de amplificadores com
baixo offset e alta imunidade a ruidos. (BALBINOT, 2011).
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O circuito com amplificador de instrumentacdo construido a partir de
amplificadores operacionais € mostrado na figura 13, dentro da &rea tracejada

Figura 13 — Amplificador de instrumentacéo discreto

Fonte: Balbinot (2011).

2.3.4 Conversao Analdgico-Digital

A area eletrbnica apresenta dois grandes campos, o analdgico e o digital.
Transdutores em geral produzem sinais analdgicos, ja sistemas computacionais
trabalham no campo digital.

De acordo com ldoeta (2015, p. 322),

Entende-se por analédgica toda variagdo continua de uma variavel. Todas as
grandezas fisicas (velocidade, pressdo temperatura, corrente elétrica,
tensdo, resisténcia etc.) variam de forma analégica, isto é, para atingir um
valor desejado de uma grandeza qualquer, € necessério que ela passe por
todos os valores intermediarios de forma continua.

A célula de carga, por exemplo, é um transdutor de for¢ca (grandeza fisica),
gue gera em sua saida um sinal em tenséo, que possui natureza analégica, ou seja,

apresenta uma variagdo continua, podendo assumir qualquer valor dentro da sua
faixa de atuacédo. (IDOETA, 2015).
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J& os microcontroladores, processadores e outros dispositivos légicos, sao de
natureza digital. Em sistemas digitais a variacdo se da de forma discreta,
apresentando saltos entre os valores que podem ser assumidos. (IDOETA, 2015).

As figuras 14 e 15 exemplificam respectivamente, um dispositivo de variacao
continua (analdgica) e um dispositivo de variacdo discreta (digital) de resisténcia

elétrica.

Figura 14: Exemplo de variacdo continua
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Fonte: Idoeta (2015).

Figura 15: Exemplo de variacdo discreta
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Fonte: Idoeta (2015).

Devido a grande flexibilidade que sistemas computadorizados trazem as
aplicacoes de instrumentacdo, muitas vezes € necessario converter sinais
analogicos em digitais e vice-versa. Para essas finalidades s&o utilizados os
conversores analdgico-digitais e os conversores digital-analdgicos. (IDOETA, 2015).

Em geral, os ADCs operam de forma linear, gerando um valor binario em sua
saida, proporcional a tensdo aplicada em sua entrada. Em algumas aplicactes,
dependendo da magnitude do sinal gerado pelo transdutor, € necessario projetar um

circuito de amplificacdo, para que a tensdo na entrada do ADC seja adequada.



28

Atualmente, é possivel eliminar a necessidade de circuitos de amplificacdo
discretos que antecedam o ADC, pois existem Cls que ja apresentam uma solucao
completa para a leitura do sinal de strain gages, integrando estagios de filtro,
amplificador de instrumentacdo de alta qualidade e ADC de alta resolucéo.
(BALBINOT, 2011).

Estes componentes tem a desvantagem de apresentarem um elevado custo,
se comparado a um circuito que utiliza amplificadores e ADC separados. Porém,
para sistemas que exigem alta precisdo podem ser mais indicados, ja que tendem a
apresentar um melhor desempenho e uma maior rejei¢cdo a ruido, ja que 0s circuitos
de filtro e amplificacdo estdo encapsulados no mesmo componente do ADC.
(BALBINOT, 2011).

Um exemplo de componente eletrénico que possui um conversor analogico-
digital com amplificador e filtro digital € o AD7730. Na figura 16, é apresentado o
diagrama de blocos do componente.

Figura 16: Diagrama de blocos do AD7730
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Fonte: Analog Devices (2019).

Devido ao amplificador programavel que o AD7730 possui, representado pelo
bloco PGA da figura anterior, a célula de carga — ou outro tipo de transdutor
construido com topologia Ponte de Wheatstone — pode ser conectada diretamente a
entrada do componente. (BALBINOT, 2011).
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A figura 17 apresenta um diagrama simplificado do circuito de medicdo com
AD7730.

Figura 17: Circuito de medi¢cdo com AD7730
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Fonte: Balbinot (2011).

Como caracteristicas mais importantes dos conversores analdgico-digitais,
podem ser citadas:

a) Numero de canais disponiveis;

b) Resolu¢éo ou erro de quantizacéao;

c) Tempo de conversao;

d) Taxa de amostragem.

O numero de canais define a quantidade maxima de transdutores que
poderéo ser conectados ao conversor concomitantemente. Conforme Balbinot (2010,
p.197) “A resolugcdo ou erro de quantizagdo € a maior diferenca entre qualquer
tensdo de entrada em relacdo ao numero de saida”. Geralmente este parametro é
especificado em bits. O tempo de conversao € o parametro que indica quanto tempo
0 conversor necessita entre o inicio do ciclo de conversao e a disponibilizacédo do
sinal digital na saida.

A taxa de amostragem estad relacionada ao tempo de conversdo é o
parametro que determina quantas amostras do sinal o conversor € capaz de ler,
processar e disponibilizar na saida em determinado periodo. A taxa de amostragem

€, em geral, definida em amostras por segundo. (BALBINOT, 2010).
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A tabela 1 apresenta uma lista de ADCs da Analog Devices com as
especificacdes basicas de cada componente. A taxa de amostragem esta
especificada em mil amostras por segundo, do inglés kilo samples per second

(kSPS) e o custo é apresentado em ddélares americanos.

Tabela 1 — Comparativo de diferentes ADCs

Part Number Resolucao Taxa de Amplificador Custo [US$]
[bits] Amostragem Integrado? (Mouser)
Méaxima [KSPS]

AD7731 24 6,4 Sim 20,83
AD7172-2 24 31,25 N&o 14,55
AD7175-2 24 250 N&o 21,33
AD7176-2 24 250 N&o 19,42
AD7177-2 32 10 N&o 26,37

AD7190 24 4.8 Sim 13,08

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os componentes listados na tabela 1 possuem canal de comunicacdo com
protocolo serial de interface periférica (SPl1 — Serial Peripheral Interface), para

parametrizacao e leitura de dados.

2.4 Atuagao e Controle

AplOs a etapa de coleta de dados dos ensaios, € necessario executar o
controle e os acionamentos do equipamento. Como citado no capitulo 1, existem

diferentes tipos de maquinas de ensaios, com atuadores distintos.

2.4.1 Tipos de Atuadores

Os dois principais métodos de se executar a movimentacdo da travessa
movel de uma maquina de ensaios sdo através de conjunto de servoacionamento ou
atraves de inversor de frequéncia que aciona um motor de corrente alternada.

O controle de velocidade destes dispositivos pode ser realizado através de
entrada analdgica que eles possuem, variando-se o nivel de tensdo nessa entrada,

altera-se a velocidade de giro do motor conectado ao servodrive ou ao inversor de
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frequéncia. Assim, para este método de controle de velocidade, é necessario que o
hardware possua uma saida analdgica que gere os niveis de tensdo compativeis
com os drives que controlam os motores.

Alguns servodrives e inversores de frequéncia também possuem
comunicacgdo serial que permitem que controladores légicos e outros dispositivos
escrevam dados, como velocidade desejada e leiam dados, como posi¢cédo atual.
Neste caso, para que o hardware possa interagir com o drive do motor, é necessario
gue possua porta de comunicagcdo compativel.

Os controladores de motores podem ser dotados de portas de comunicagao
nativas ou possibilitarem o uso de moédulos de expansdo que adicionem

comunicacao serial a esses controladores.
2.4.2 Controle

A abrangéncia do conceito de instrumentacéo foi aumentada com a utilizacao
de técnicas de realimentacdo e controle, ndo se restringindo apenas aos canais de
medicao de um sistema. (BORCHARDT, 1999).

Na figura 18 é apresentado um diagrama de controle de processo, onde o
bloco ALGORITMO E CONTROLE tem a fung&o de gerar sinais para o bloco CANAL
DE ATUACAO, com base nos dados recebidos do bloco CANAL DE MEDICAO.

Figura 18 — Monitoracéo e Controle de variaveis do processo
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1 v !
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«—1— MONITORADAS |« PROCESSO [« CONTROLADAS |« :
1
1 1
1 1

Fonte: Borchardt (1999).
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De acordo com Borchard (1999, p. 69), “Controlar significa observar, avaliar e,
modificar ou manter, uma ou mais variaveis, dentro de limites programados, de
modo que o andamento do processo seja perfeitamente conduzido a um ponto de
operacédo desejado”.

Nas maquinas universais de ensaio, 0 sistema precisa analisar os estados
das variaveis para executar acées de movimentacao e de parada, por exemplo.

Também € necessaria a realizacdo do controle da velocidade de
deslocamento da travessa movel. Esse controle pode ser realizado diretamente pelo
drive de acionamento do motor. Caso 0 conjunto drive e motor ndo possua
realimentacdo de posicdo, o controle pode ser realizado a partir de uma
realimentacdo por encoder externo, por exemplo. Com a leitura dos sinais gerados
pelo encoder, o sistema pode medir a velocidade real e avaliar se é necessério atuar

na saida.

2.5 Sistema Embarcado

Os sistemas embarcados sédo dispositivos destinados a executar de forma
continua determinadas rotinas ou programas, sem a exigéncia de um
microcomputador.

Um dos componentes mais utilizados para o desenvolvimento de sistemas
embarcados € o microcontrolador que, além de um processador, também possui
memoria de acesso randémico (RAM — Random Access Memory) e periféricos,
como portas de comunicacéo e portas de entrada e saida. (BALBINOT, 2010).

Existem diversos tipos de microprocessadores e microcontroladores
disponiveis no mercado. Os microcontroladores da linha PIC, da Microchip, se
popularizaram devido a sua versatilidade, facilidade de uso e disponibilidade.
(BALBINOT, 2010).

Atualmente, os microcontroladores com arquitetura ARM sao utilizados em
grande escala em sistemas embarcados em geral. Este tipo de microcontrolador é
produzido por diversos fabricantes, como ST Microelectronics, Atmel, Texas
Instruments, National, dentre outros.

A tabela 2 apresenta um comparativo de trés microcontroladores com
arquitetura ARM. Os trés possuem portas de comunicacdo e possibilitam operacao
com sistema operacional de tempo real (RTOS — Real Time Operating System).
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Tabela 2 — Microcontroladores ARM Cortex-M4

Componente: SAM4S8BB STM32F413RE STM32F446RE
Fabricante: | Atmel (Microchip) | ST Microelectronics | ST Microelectronics
Nucleo: Cortex M4 Cortex M4 Cortex M4
Frequéncia Maxima: 120 MHz 100 MHz 180 MHz
Memodria Flash: 512 kB 1,0 MB 512 kB
Memoria RAM: 128 kB 320 kB 128 kB
USB: Sim Sim Sim
Canais SPI: 3 5 4
Canais UART/USART: 4 10 6
N° de 1/Os 47 50 50
Custo (Mouser): $ 4,67 $ 8,99 $ 8,59

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.6 Comunicacgao SPI

Os conversores analégico-digitais pesquisados para a elaboracdo do projeto
sdo configurados e também disponibilizam dados através de canal SPI full-duplex.

O canal SPI é uma interface de comunicacdo sincrona, onde o mestre gera
um sinal de clock, que serve como referéncia para a escrita e leitura de dados, que
sao realizadas através de dois pinos. Um pino refere-se ao sinal de saida de dados
do mestre e entrada do escravo, geralmente denominado MOSI (Master In — Slave
Out). Outro pino é utilizado para o mestre receber os dados do escravo, geralmente
denominado MISO (Master In — Slave Out). H4 ainda um terceiro sinal, de
habilitacdo do escravo, para ativar o canal de comunicacao do dispositivo. Antes do

inicio da transmissdo de cada pacote através do canal SPI, é necessario que o
dispositivo escravo esteja habilitado. (ST MICROELECTRONICS, 2015).
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O componente AD7190, por exemplo, que é escravo na rede SPI, apresenta

um diagrama de comunicagao conforme mostrado na figura 19.

Figura 19 — Ciclo SPI do AD7190.

SCLK (1)

—b-t4--—

Fonte: Analog Devices (2013).

Conforme pode ser verificado no diagrama apresentado, o padréo indica que
o sinal de clock (SCLK) deve permanecer em nivel alto quando a comunica¢do nao
esta sendo efetuada. Percebe-se ainda, que o inicio do ciclo de comunicagéo se da
pela colocacdo do sinal de habilitagcdo (CS) em nivel baixo e posterior descida do
sinal de clock. O primeiro bit de dado é transferido na primeira borda de subida do
sinal de clock, sendo este bit, o MSB (Most Significant Bit) do pacote. (ANALOG
DEVICES, 2013).

A figura 20 mostra o diagrama dos sinais SPI dos microcontroladores da linha
STM32F4, da ST Microelectronics, quando o parametro CPHA do canal SPI do

microcontrolador esta configurado com o valor um.
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Figura 20 — Ciclo SPI com CPOL = 1.
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Fonte: ST Microelectronics (2015).
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O parametro CPHA deve ser configurado com o valor zero (0) quando se
deseja que o primeiro bit de dado seja atualizado na primeira transicdo do clock da
SPI. Caso deseje-se que o primeiro bit de dado seja atualizado na segunda
transicéo do clock, o parametro CPHA deve ser configurado com o valor um (1). (ST
MICROELECTRONICS, 2015).

Assim, o clock do canal SPI utilizado para comunicacdo com os ADCs deve
ser configurado com polaridade em nivel alto (CPOL = 1) e com o parametro CPHA
com o valor um (1). Dessa forma, o canal funcionara conforme a especificacdo do
AD7190.

2.7 Supervisao de Ensaios Informatizada

O software de supervisdo normalmente é executado em um microcomputador
e se destina ao monitoramento do sistema embarcado, geralmente realizado através
de canal de comunicacgao serial. Serve também como uma interface entre a maquina
e 0 usuario, para ao armazenamento e tratamento dos dados coletados pelo
hardware, bem como para outras finalidades, como geracéo de graficos e relatorios.
Nas maquinas de ensaio, o software supervisério tem a fungdo de realizar o
tratamento dos dados coletados pelo hardware e também, em alguns casos, de

gerenciar as rotinas de ensaio. (FRIDMAN, 2017).
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O software DM Viewer, da empresa Tecsistel, permite que o usuario defina
algumas rotinas de ensaio, que serdo executadas pela maquina. Também possibilita
a visualizacado de graficos (figura 21) que relacionam as grandezas medidas, além

de permitir a geracao de relatérios de ensaio. (TECSISTEL, 2019).

Figura 21 — Grafico de Forga x Deslocamento
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Fonte: Tecsistel (2019).

Além disso, o software possui botdes de comando, para que seja possivel
executar movimentacdes da travessa moével e enviar comandos de inicio e
encerramento de ensaio, dentre outros. Os bot6es de comando citados podem ser

vistos na figura 22.

Figura 22 — Botdes de comando do software DM Viewer
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.8 Equipamentos de Mercado

Como citado no capitulo 2, apesar de as maquinas de ensaio apresentarem
uma estrutura basica muito similar entre um modelo e outro, suas caracteristicas
podem variar muito entre si.

O modelo de maquina produzido pela Magtest®, por exemplo, é dotado de
inversor de frequéncia e motor de inducdo. O ajuste de velocidade é realizado pelo
usuario, através de potencidémetro no painel da maquina. Esse tipo de ajuste, por ser
manual e visual, ndo confere grande preciséo.

O equipamento da Magtest®, conforme consta na pagina virtual da empresa,
possui canal para leitura de célula de carga e canal para leitura de extensémetro.
Também possui software supervisorio capaz de apresentar até dez resultados por
ensaio. A maquina de ensaios da Maqtest® tem capacidade maxima de carga de até
2000 kg.

A méaquina de ensaios HD-B604B-S, da fabricante asiatica Hayda
International®, apresenta sistema de movimentacdo por servocontrole, utilizando
drive Panasonic®, com faixa de velocidade de 0,1 mm/min a 500 mm/min. Esse
modelo de equipamento apresenta capacidades de carga de 500 kg, 1000 kg ou
2000 kg. A empresa possui outros equipamentos com maior capacidade de carga,
como 10 toneladas e 20 toneladas.

J4 a maquina Servus, da Tecsistel®, possui servoacionamento, permitindo
execucdo de ensaios em velocidades de 0,01 mm/min até 1000 mm/min, com
resolugdo de 0,01 mm/min. Assim como o0s outros modelos citados, possui dois
canais analdgicos, sendo um para leitura de sinal de célula de carga e o outro para
leitura de extensdmetro. O software supervisorio possibilita a execugéo de teste em
até 30 corpos de prova em um mesmo arquivo/laudo. A capacidade de carga da

maquina Servus é de 3 toneladas.
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A tabela 3 apresenta um resumo dos dados disponiveis para o0s

equipamentos citados.

Tabela 3 — Comparativo Maquinas de Ensaios

_ DinamOmetro Servus HD-B604B-S
Equipamento: )
(Magtest) (Tecsistel) (Hayda)
Capacidade Carga 2000 kg 3000 kg 2000 kg
) ) Inversor de _ Servodrive
Drive Movimentagéo o Servodrive _
frequéncia Panasonic
_ _ _ 0,05 a 500 _
Faixa de velocidade N&o informado _ 0,1 a 500 mm/min
mm/min
Sensor Medicédo de forga | Célula de carga Célula de carga Célula de carga
Canal de extensometria Sim Sim N&o informado
Software supervisorio Sim Sim Sim
Tipo de Comunicagao .
_ Porta USB Porta USB Nao informado
com microcomputador

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 METODOLOGIA

Na metodologia seréo detalhadas as etapas do desenvolvimento do projeto e
como elas serdo executadas. A ideia é desenvolver uma instrumentacdo que possa
ser utilizada em maquinas de ensaio de materiais, sendo capaz de realizar a leitura
de células de carga de diferentes capacidades, como: 10 kg, 50 kg, 500 kg, 10
toneladas, dentre outros.

E desejavel também que a instrumentacéo desenvolvida seja capaz de ler o
sinal de transdutores utilizados para a medicdo de deformacdo. Assim como no caso
da leitura de forca, o protétipo devera ser capaz de ler o sinal de extensémetros para
medicdo de deformacado, de diferentes capacidades nominais, como 25 mm, 250
mm, 1000 mm.

Dessa forma, é importante que o prototipo possua no minimo dois canais de
entrada analdgica independentes, com resolucdo e taxa de amostragem compativeis
com as encontradas em sistemas de ensaio de materiais existentes no mercado. Um
dos canais de entrada analdgica servira para realizar a leitura do sinal da célula de
carga para medicao de forca aplicada. O segundo canal de entrada analdgica tera a
finalidade de realizar a leitura de extensémetro, para a medicdo de deformacéao.

Também se deseja que a placa eletrdnica desenvolvida possua um canal de
saida analdgica, com caracteristicas que permitam a realizacdo de ajustes de
velocidade em drives para controle de motores, como inversores de frequéncia e
servodrives.

Partindo da premissa que sistemas de ensaio possuem softwares
supervisorios, para que 0S usuarios possam controlar o equipamento, bem como
para que os dados coletados pela placa eletrbnica de instrumentacdo possam ser
compilados para geracao de gréaficos e relatorios, o hardware devera ser dotado de
algum canal de comunicacdo para troca de dados com o microcomputador,
possivelmente sera utilizada uma porta USB (Universal Serial Bus), presente na

guase totalidade dos microcomputadores e notebooks atuais.
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Assim, na figura 23 é apresentado um diagrama de blocos bésico do sistema

a ser desenvolvido.

Célula de
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Extenstmetro

Display

Teclas
Usudrio

Conversor
A/D

(SP1)

Figura 23 — Diagrama de blocos do sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 Elaboragéao dos Circuitos e Layoutdo Hardware

Para que seja possivel elaborar os circuitos eletrbnicos, sera necessario
primeiramente levantar todos os requisitos do sistema. Nesta etapa serdo analisadas
as necessidades de entradas e saidas digitais, entradas e saidas anal6gicas,
conexdes com displays, teclados e outros periféricos, além de outros itens, como
canais de comunicacgao para controle de drives externos.

O levantamento dos requisitos é muito importante, pois a partir dele sera
possivel selecionar o microcontrolador mais adequado para o projeto, que atenda as
necessidades do sistema e apresente uma boa relacdo custo-beneficio. Os
requisitos também ajudardo a definir o diagrama de blocos do sistema, onde o

projeto sera dividido em vérias etapas.
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ApoGs a definicdo do diagrama de blocos e dos requisitos relacionados as
funcionalidades da placa eletrGnica, serdo estudados e escolhidos os circuitos de
cada bloco. Nessa analise sera definido, por exemplo, como serdo os circuitos das
entradas analdgicas, se sera utilizado o ADC do préprio microcontrolador ou um
conversor externo.

Para a elaboracao dos diagramas esquematicos sera utilizado um software de
CAD para eletronica, como o Altium Designer. Com os diagramas esquematicos
desenvolvidos, sera entdo projetado o layout da placa eletrénica, também atraves de

um software de CAD para eletrénica.
3.2 Programacgao do Firmware

A linguagem de programacao do firmware, bem como softwares utilizados,
depende do microcontrolador que sera utilizado no projeto do hardware. Cada
fabricante possui seu ambiente de desenvolvimento, bem como seus proprios
frameworks.

E possivel que seja utilizado o recurso de RTOS para programacdo do
microcontrolador, ja que esse recurso tende a deixar o firmware mais organizado e,
principalmente, mais eficiente, pois possibilita a execucdo de rotinas em tasks
(threads) diferentes.

Utilizando RTOS pode-se, por exemplo, criar uma task para executar as
rotinas de atualizacéo de informacdes exibidas no display e uma task para gerenciar
as rotinas de conversao analégico-digital. Dessa forma, mesmo se a rotina de escrita
no display levar muito tempo para ser executada, a conversao analdgico-digital ndo
precisara ficar “esperando” o término da atualizacdo do display, pois as tasks de

processo sdo executadas em um pseudoparalelismo.
3.3 Produgao de um Protétipo do Hardware

O primeiro passo para materializar o hardware projetado, sera produzir a
placa de circuito impresso. Considerando que o protétipo se destina a uma aplicagcao
gue exige grande exatiddo, se buscara a possibilidade de contratar empresa

especializada no fornecimento da placa com o circuito impresso.
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Paralelamente a producdo da placa de circuito impresso, deverd ser
providenciada a aquisicdo dos componentes eletrbnicos, como resistores,
capacitores, microcontroladores, ADCs, DACs, conectores e demais itens.

Com a placa de circuito impresso (PCI) e os componentes eletrénicos
disponiveis, sera finalmente executada a montagem do proto6tipo do hardware, que

podera ser composto por uma ou mais placas eletronicas.

3.4 Testes e Calibracao do Hardware

Com o hardware montado, sera iniciada a etapa de testes preliminares, onde
serdo verificadas e ajustadas as funcionalidades principais das placas eletrénicas,
tais como:

a) Funcionamento do microcontrolador;

b) Funcionamento dos canais de comunicacao;

c) Leitura dos canais analogicos de entrada;

d) Escrita no canal analégico de saida;

e) Funcionamento da comunica¢cdo com microcomputador.

Durante a etapa de testes iniciais do protétipo eletrénico € provavel que haja a
necessidade de ajustes e adequacfes no firmware, pois se deve considerar que é
possivel que o firmware ainda esteja sendo desenvolvido quando da montagem do
protétipo.

Para os testes das entradas de periféricos e leitura de sinais, seréo utilizados
transdutores comerciais, que sejam de uso comum em sistemas de ensaios, como
células de carga.

No que se refere a acionamentos, devera ser avaliada a disponibilidade de
drives e motores comumente aplicados em maquinas universais de ensaios. Com
estes drives sera possivel realizar testes de acionamento do motor.

Para avaliar parametros como precisdo e exatiddo das medicbes das
grandezas de interesse, serdo seguidos termos da norma ABNT 7500-1, que define
as classes de medigéo para maquinas de ensaios.

Como referéncia para calibracdo, poderdo ser utilizados pesos-padrao ou
equipamentos de medicdo calibrados, a partir dos quais se viabilizara a realizacao

de uma comparac¢do das medicdes do prototipo desenvolvido com os padrées.
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3.5 Execucao de Ensaios

Como o hardware de instrumentacéo, produto final do projeto, deve destinar-
se a aplicacdo em maquinas universais de ensaio, é desejavel que sejam realizados
ensaios destrutivos em materiais, a fim de se verificar o desempenho do prototipo
eletrénico.

Para a realizacdo dos ensaios de tracdo o hardware serd acoplado em uma
estrutura mecanica pré-existente que, além da placa eletrénica desenvolvida, devera
receber um motor e um drive compativel. Como o objetivo do trabalho ndo é projetar
a maquina de ensaios, mas sim desenvolver a instrumentacao eletroeletrénica, sera

utilizada uma estrutura pronta disponivel, similar as mostradas na figura 24.

Figura 24 — Exemplos de estruturas mecanicas para 0s ensaios

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa estrutura € dotada, basicamente, de uma base para acomodacdo do
motor, drive do motor e demais componentes de hardware, de duas colunas com
dois fusos e de uma travessa mével. Na base da estrutura é acoplada uma garra. Na
face inferior da travessa movel, é fixada uma célula de carga do tipo S, sendo que
na parte inferior da célula é acoplada outra garra.
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O acionamento do motor faz com que os fusos girem, movimentando a
travessa movel e tracionando o corpo de prova, que deve ser fixado nas duas garras
supracitadas.

Os ensaios que serdo realizados nesta etapa do projeto, serdo ensaios de
tracdo em tecidos e couros, por exemplo, pois apresentam uma resisténcia menor
quando comparados a materiais como ago ou polimeros e exigindo assim uma
estrutura mecanica menor, motores de menor poténcia e células de carga de menor

valor e de maior disponibilidade.
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, sera descrito o desenvolvimento de circuitos eletrdnicos do
projeto, montagem do prototipo e desenvolvimento do firmware para controle do

hardware de instrumentacao.

4.1 Desenvolvimento de Hardware

Conforme os dados levantados em relacdo as caracteristicas tipicas de
magquinas universais de ensaio, foram desenvolvido circuitos eletrénicos capazes de
cumprirem as funcbes necessarias para que se obtenha o hardware de

instrumentacéao.

4.1.1 Circuito para Leitura de Strain Gage

A partir dos estudos sobre conversédo analdgico-digital, apresentados no item
“Hardware de Instrumentagdo e Aquisi¢gao de Dados” e dos dados encontrados na
tabela 1, foi eleito o componente AD7190 para o circuito de leitura de sinal de célula
de carga e extensometros de deformacéao.

Uma das principais vantagens de se utilizar o AD7190 é a possibilidade de
conexdo da célula de carga ou extensbmetro diretamente as suas entradas,
configurando-as para o modo diferencial. Isso é possibilitado também pelo seu
amplificador interno, que pode ser programado para diferentes valores de ganho,
entre 1 e 128. A existéncia de um amplificador interno ao ADC elimina uma possivel
fonte de ruido, que seria um circuito discreto de amplificacao.

Na figura 25 é apresentado um diagrama béasico de conexdo de um strain
gage ao AD7190, em sua representacdo em diagrama de blocos. Nesta
representacdo, o sensor esta conectado aos pinos AIN1 e AIN2 do ADC, que deve

ser configurado para operar no modo diferencial.
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Figura 25 — Aplicacéo tipica do AD7190
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Fonte: Analog Devices.

A comunicacdo com o AD7190 é realizada através de canal SPI, a partir do
qual é possivel realizar a leitura dos valores lidos nas entradas analogicas e também
realizar a configuracdo do A/D, como taxa de aquisicdo de dados, habilitacdo de
filtros internos do componente, alteracdo do ganho (PGA), dentre outras alteracdes
de parametros de operacao.

Além do datasheet do AD7190, foi utiizado o manual da placa de
desenvolvimento EVAL-AD7190EBZ como base para a elaboragdo do circuito de
leitura de sinal de célula de carga e de extensémetro de deformacéo.

Na figura 26 € apresentado o circuito elaborado para leitura de sinal de
células de carga. Este circuito possibilita conexdo de duas células de carga, uma
utilizando os pinos AIN1 e AIN2 do AD7190 e a outra utilizando os pinos AIN3 e
AIN4.
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Figura 26 — Circuito desenvolvido para leitura de sinal de strain gages
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O circuito foi projetado considerando a possibilidade de conexéo de células de
carga de 6 fios. Caso se utilize células de carga de 4 fios, o sinal +SENS deve ser
conectado ao potencial AVDD e o sinal —SENS deve ser conectado ao potencial —
AVDD.

Os sinais +SENS e —SENS, sao utilizados para gerar a referéncia analégica
para o conversor A/D. E lancado m&o de um divisor de tens&o para baixar o nivel de
tensdo que chega a referéncia do AD7190, de modo a se utilizar o maximo possivel
da escala do conversor.

Tipicamente, as células de carga utilizadas em maquinas universais de
ensaio, possuem uma sensibilidade de 2 mV/V. Esta sensibilidade se da em fungéo
da tensdo de alimentacdo aplicada ao sensor. Para este projeto, sera utilizado um
diferencial de potencial de 10V para alimentar a célula de carga, resultantes de uma
alimentacdo de +5V e -5V. Dessa forma, a tensdo que serd gerada na saida da

célula de carga, quando a carga nominal estiver aplicada sera de 20 mV:

mV
Vout=27.10V=20mV (3)
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Considerando que o ganho maximo programavel no AD7190 é de 128, pode-
se concluir que a tensdo maxima de entrada do conversor A/D, quando a célula de

carga com sensibilidade de 2 mV/V estiver com a carga nominal aplicada, seré de:

Vin=20mV.128 = 2,56 V 4)

Dessa forma, se for utilizada, por exemplo, a referéncia de 5 volts para o
AD7190, estara sendo aproveitada apenas pouco mais de 50% da faixa util do
conversor A/D, ja que a tensdo considerada na entrada sera no maximo de 2,56
volts.

Ao fazer um circuito divisor de tensao, é possivel diminuir o nivel de tenséo a
ser utilizado para referéncia do conversor A/D. Como o divisor de tensédo é
alimentado pela mesma fonte da célula de carga, temos um diferencial de tenséo de
10 volts nas extremidades do divisor. Os resistores foram calculados de modo a se
ter uma referéncia de aproximadamente 2,7 volts nos pinos de referéncia do
AD7190.

Para o circuito de leitura de sinal de extensémetros, a configuracéo é idéntica
a da figura 23. Caso a sensibilidade da célula de carga ou extensémetro de
deformacéo seja superior a 2 mV/V, é possivel alterar a configuracdo do ganho

interno do conversor A/D, que é realizada através do canal SPI.

4.1.2 Saida Analdgica

Como abordado anteriormente, as maquinas universais de ensaios em
materiais utilizam um motor para efetuar o deslocamento de uma parte mével, a fim
de exercer forga de tracdo ou compresséo sobre o corpo de prova. Os sistemas de
movimentacdo mais comumente utilizados sdo compostos por servodrives ou
inversores de frequéncia.

No caso dos servodrives, em geral, ha a possibilidade de executar o controle
de velocidade do motor a partir de uma entrada anal6gica, sensivel a uma faixa
tipica de -10 volts a +10 volts, onde tensdes negativas indicam um sentido de giro e

tensdes positivas indicam outro sentido de giro.
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J& para inversores de frequéncia, € comum encontrar dispositivos que
funcionam com sinais de 0 a 10 volts para o controle de velocidade, exigindo mais
um sinal digital para comandar o sentido de giro desejado.

Na mesma linha adotada para a leitura do sinal analdgico, em que é utilizado
um conversor analogico-digital externo para converter o sinal analégico do sensor
para uma informacao digital a ser tratada pelo microcontrolador, no caso da saida
analdgica que vai controlar o drive de acionamento do motor, se decidiu por utilizar
um conversor digital-analégico externo ao microcontrolador, para que se alcance
uma melhor resolugéo e precisao no controle.

O circuito integrado DAC escolhido para o projeto foi o DAC7731, da Texas
Instruments. Este componente apresenta resolucdo de 16 bits, comunicacdo SPI e
possui uma referéncia interna de +10 volts, dispensando a necessidade de se
projetar um circuito de referéncia externo.

A figura 27 mostra o diagrama de blocos do DAC7731. Além da referéncia
interna de 10 volts, € possivel observar o amplificador interno de saida, que

possibilita 0 ajuste de offset de tenséo e de ganho.

Figura 27 — Diagrama de blocos do DAC7731
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Fonte: Texas Instruments.

Na figura 28 € apresentado o circuito basico para que o conversor D/A
DAC7731 seja configurado para operar com saida de -10 V a +10 V.



Figura 28 — Circuito basico para-10 V a +10 V
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Com base nos circuitos apresentados no datasheet do DAC7731 e também

no manual da placa de desenvolvimento DAC7731 Evaluation Module, foi elaborado

um circuito para comando do servo drive. Este circuito € mostrado na figura 27 e

deve possibilitar a variacdo da tensao de saida entre os niveis de -10 volts a +10

volts, com ajuste de offset e ajuste de ganho.

Figura 29 — Circuito elaborado para saida -10V a +10V
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O componente TXB0104D (U22) € um conversor de nivel de tenséo, utilizado
para possibilitar o interfaceamento do DAC7731 com microcontroladores que
operam com tensédo de 3,3 volts. Ele se faz necessario devido ao fato de o conversor
digital-anlégico operar com padrdao CMOS nos seus pinos de entrada e saida.
Assim, € garantido que sera considerado nivel alto apenas acima de 70% da tenséo
de sua tensdo de alimentacgéo, que € de 5 volts. Isso resulta na necessidade de que
deve chegar ao pino do DAC7731, um nivel de tensdo de no minimo 3,5 volts para
gue se garanta que seja assumido nivel alto pelo dispositivo. Com o TXB0104D, um
sinal de 3,3 volts que seja gerado por um microcontrolador, por exemplo, sera
convertido para 5 volts na entrada do DAC7731.

4.1.3 Leitura de Posicao (quadratura)

Além de executar a variacdo de velocidade, é necessario também monitorar o
deslocamento resultante da movimentacdo executada. Isso serve tanto para se ter
um retorno de posicéo relativa, quanto para se aferir a velocidade real com que a
travessa movel da maquina de ensaios esta se deslocando.

Para este projeto serdo previstas entradas digitais para realizar a leitura de
encoder que opere em quadratura. Os encoders de quadratura geram dois sinais de
onda quadrada, defasados 90° entre si, como ilustrado pelo diagrama da figura 30.
Isso possibilita a verificacdo do deslocamento, a partir da contagem de pulsos e
também a verificacdo do sentido de giro, a parir da deteccdo da comutacdo de um

dos sinais e verificacdo do estado do outro sinal.

Figura 30 — Sinais de um encoder de quadratura
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Tomando como referéncia o canal A, por exemplo, € possivel verificar que
para determinado sentido de giro, quando ocorre a comutacao do nivel baixo para o
nivel alto em A, o sinal de B estd em nivel baixo. Para o sentido inverso ao anterior,
guando ocorre a comutacéo de baixo para alto em A, o sinal de B esta em nivel alto.

Na figura 31 € mostrado o circuito elaborado para este projeto, para

possibilitar o monitoramento do encoder.

Figura 31 — Circuito para monitoramento de encoder
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.4 Porta de Comunicacédo RS485

Além de se realizar o comando de velocidade e a leitura de posicao a partir de
entradas e saidas analdgicas e digitais, também é possivel obter dados de posicao
atualizados e variar a velocidade do motor através de porta de comunicacéo,
realizando a leitura e escrita de enderecos de memoaria dos drives.

Uma das portas de comunicagdo mais frequentemente encontradas em drives
gue realizam o controle de motores € a porta serial RS485. Deste modo, sera
previsto no hardware um canal de comunicacdo deste tipo, conforme circuito
mostrado na figura 32, pela qual serd possivel enviar e ler dados do drive. O
transceptor TTL/485 considerado no projeto € o SN65HVD75, que pode operar tanto

com 3,3 volts quanto com 5 volts.
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Figura 32 — Circuito porta RS485
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.5 Porta de Comunicacdo RS232

O projeto do hardware também contemplar4d uma segunda porta serial, que
podera ser utilizada, por exemplo, para conexdo de uma interface externa com
display e teclas, para interacdo do usuario com o sistema.

Esta segunda porta serial serda do padrdo RS232 e o transceptor que sera
utilizado é o SP3232, que é compativel com tensdo de alimentacdo de 3,3 volts.
Sera disponibilizado o potencial de 5 volts em um dos pinos do conector DB9, para
que possa servir para energizar o dispositivo externo que seja conectado ao

hardware. O circuito eletrénico da porta RS232 pode ser visto na figura 33.

Figura 33 — Circuito porta RS232
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4.1.6 Porta USB

Para comunicacdo com 0 supervisorio sera prevista uma porta USB, que é
encontrada em qualquer microcomputador atualmente. Através da porta USB, sera
possivel enviar dados coletados dos ensaios para o software supervisorio, bem
como enviar comandos para o hardware de instrumentacdo a partir do computador.

A figura 34 mostra o circuito utilizado para a porta de comunicagéo USB do projeto.

Figura 34 — Circuito conexao USB
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.7 Entradas e Saidas Digitais

Para que o hardware de instrumentacéo proposto apresente uma flexibilidade
em relacdo a possiveis aplicacfes, serdo previstas algumas entradas e algumas
saidas digitais na placa eletronica.

As entradas digitais possibilitam, por exemplo, a utilizacdo de sensores de fim
de curso, que tem a finalidade de indicar ao sistema que a movimentag&do atingiu
uma posicdo limite da maquina. Esse recurso permite que o hardware bloqueie
movimentacdes além dos limites onde 0s sensores estao posicionados.

Na figura 35 pode ser visto o circuito das entradas digitais, com um divisor
resistivo para diminuir o nivel de tensdo, um capacitor para filtragem de ruidos, um
diodo emissor de luz (LED — Light Emitting Diode) de indicacdo do estado da entrada
e um circuito integrado 74HC14, que possui portas logicas inversoras com schmit

trigger.
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Figura 35 — Circuito das entradas digitais
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J& as saidas digitais sdo importantes para possibilitar eventuais controles que
se facam necessarios, como selecdo de sentido de giro, habilitacdo de drive de
motor, acionamento de parada instantanea, ou outra funcdo que podera ser
programada no firmware, conforme a configuracdo do sistema de ensaio.

O circuito de cada saida € composto por resistor e LED de indicacdo do
estado da saida e também de um opto acoplador, como pode ser viualizado na
figura 36. As saidas possuem configuracdo em coletor aberto, ou seja, a saida é
capaz de fornecer um sinal de zero (0) volts quando acionada ou alta impedancia

(circuito aberto) quando ndo acionada.

Figura 36 — Circuito para saidas digitais
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Escolha do Microcontrolador

A definicdo do microcontrolador a ser utilizado no projeto foi baseada,
principalmente, nos recursos necessarios para que seja possivel estabelecer a
integracdo de todos os circuitos periféricos, como ADCs, DAC, porta de
comunicagcdo USB, etc. Também foram considerados fatores como facilidade de
desenvolvimento do firmware, bibliotecas de cddigos fornecidas pelo fabricante e

viabilidade de se obter placas de desenvolvimento.
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Dessa forma, foi o escolhido o microcontrolador STM32F446RE para o projeto
do hardware de instrumentacdo proposto. Este componente € fabricado pela ST
Microelectronics, sendo um microcontrolador de arquitetura ARM e nucleo Cortex-
M4.

O microcontrolador STM32F446RE possui um total de 64 pinos, sendo que

deste total, 50 pinos podem ser utilizados como entradas ou saidas. Outras

caracteristicas do STM32F446RE que podem ser citadas sao:

a) Frequéncia méxima de operacao: 180 MHz;

b) Tamanho da memodria flash (de programa): 512 kB;
c) Tamanho da memoria RAM (de dados): 128 kB;

d) Quantidade de canais SPI: 4;

e) Quantidades de canais UART / USART: 6.

A figura 37 mostra o diagrama de posi¢do dos pinos do STM32F446RE, que

possui encapsulamento LQFP64.

Figura 37 — Pinout do STM32F446RE
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4.3 Layoutda Placa Eletrénica

ApGs a definicdo do microcontrolador a ser utilizado e de todos os circuitos
gque compdem o hardware, partiu-se para o desenvolvimento do layout da placa de
circuito impresso.

Durante a elaboracdo do layout da PCI, foram observadas algumas das
recomendagdes encontradas nos manuais dos componentes eletrénicos utilizados,
como as Applications Notes AN4488 e AN2867 da ST Microelectronics, que servem
como um guia de referéncia para o desenvolvimento de projetos baseados nos
microcontroladores da familia STM32.

O cristal do circuito oscilador, por exemplo, deve ser posicionado 0 mais
préximo possivel do microcontrolador, a fim de que as trilhas de conexdo sejam
curtas, reduzindo efeitos indutivos e capacitivos do circuito. (ST Microelectronics,
2017).

Foram colocados diferentes planos de GND para os circuitos anal6gicos —
como os dos conversores analégico-digital e digital-analégico — e digitais, como o0s
circuitos de entradas e saidas digitais e circuitos de comunicacdo, a fim de se
reduzir a possibilidade de interferéncia nas leituras dos sinais dos transdutores.

Um dos importantes detalhes observados no desenvolvimento do layout da
PCB é que o microcontrolador foi posicionado o mais proximo possivel do conector
da porta USB, j4 que esse canal de comunicacdo opera com uma taxa de
transferéncia de dados relativamente alta, de 12 Mbits/s quando configurado em
modo Full Speed, podendo chegar a 480 Mbits/s quando configurado no modo High
Speed.

4.4 Desenvolvimento do Firmware

Antes de iniciar efetivamente o desenvolvimento do firmware, programa que &
executado pelo microcontrolador, foi o utilizado o software STM32CubeMX para
realizar a pré-configuragcdo dos recursos gque serdo utilizados, como canais SPI,
canal USB, temporizadores e demais periféricos, bem como para definir a funcéo de
cada pino do microcontrolador STM32F446RE.

O software STM32CubeMX é uma ferramenta gréfica que permite realizar de

forma agil a configuracdo dos periféricos, que conta com recurso que impede que 0
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usuario efetue uma configuracdo de pinos conflitante. Também possui recurso de
calculo automatico dos parametros de temporizacéao (clock) do microcontrolador, a
partir das caracteristicas da fonte de clock selecionada. O STM32CubeMX ainda
realiza a geracdo do codigo de configuracdo dos periféricos, em linguagem C,
exportavel para diferentes IDEs. (ST Microelectronics, 2019).

Na figura 38 é apresentado o diagrama da pinagem do microcontrolador,
visualizado no STM32CubeMX, de acordo com os recursos exigidos pelo hardware

de instrumentacéo objeto deste projeto.

Figura 38 — Pinagem do STM32F446 no CubeMX.
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A ferramenta de geracdo de codigo de configuragdo de periféricos foi
utilizada, sendo configurada para gerar a inicializagdo do projeto para a IDE Atollic
TRUE Studio, onde é realizado o desenvolvimento do firmware.

4.4.1 Comunicacao USB

Para o canal de comunicacdo USB, que tem a finalidade de estabelecer a
transferéncia de dados entra a placa eletrbnica e o software supervisério, foi

escolhido o padrdo Generic HID (Human Interface Device) Class.
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Com base no documento USB Custom HID Device lab, da ST
Microelectronics, foi realizada a parametrizacao do canal USB no modo Full Speed e
escrito o cédigo para gerenciar o evento de recepcéo e envio de pacotes.

Na etapa de tratamento de pacote recebido e envio de resposta ao
microcomputador, foi criada uma funcdo capaz de interagir com o software DM
Viewer, da empresa Tecsistel, que sera utilizado para os testes da instrumentagéo

desenvolvida.

4.4.2 Comunicacao SPI AD7190

Para a elaboragcdo da etapa do firmware que estabelece a comunicagdo do
microcontrolador com o ADC AD7190, também é utilizado em um primeiro momento
o software STM32CubeMX, para a configuragéo do canal SPI do STM32F446RE.

Segundo consta no datasheet do AD7190, o tempo minimo que o clock
precisa permanecer em nivel alto ou nivel baixo é de 100 ns, assim, conclui-se que a
frequéncia maxima de operacdo do canal SPI para um correto funcionamento é de
10 MHz. Deste modo, o canal SPI foi configurado para operar em uma frequéncia de
2,625 MHz. A figura 39 mostra a configuracdo do canal SPI1 do STM32F446RE
realizada no software STM32CubeMX.

Figura 39 — Configuragéo do canal SPI1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O AD7190 possui diferentes modos de operacdo, configuragbes de
habilitacdo de canais, de taxa de amostragem, de ganho e de filtros internos. Estas
configuracbes sao realizadas através da escrita de valores em determinados
registradores, que sao descritos no datasheet do componente. Para realizar essas
configuragbes foram criadas rotinas de escrita e leitura dos registradores do
AD7190, utilizando as fun¢des HAL_SPI_Write() e HAL_SPI_Receive() da biblioteca
HAL fornecida pela ST Microelectronics.

Na figura 40 é apresentado o fluxograma com a sequéncia basica de
operacOes executadas no firmware, para efetuar a leitura dos canais dos ADCs onde
estardo conectados os transdutores de forca e deformacdo. Neste fluxograma foram
omitidas as transicées do pino de habilitacdo do ADC, que € mantido em nivel alto
gquando ndo estdo sendo realizadas escritas ou leituras via SPI. O pino de
habilitacdo é colocado em nivel baixo antes de cada operacdo SPI e retornado a

nivel alto apds o término da comunicacao.

Figura 40 — Fluxograma Leitura ADC via canal SPI.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A inicializacdo do ADC é realizada a partir do envio, via SPI, de pelo menos
quarenta bits com valor um (1) para o AD7190. A partir desta inicializacdo, o
componente esta pronto para receber comandos de configuracéo e de leitura.

Na etapa de parametrizacdo, sdo enviados comandos de configuracédo para o
AD7190, para selecionar os canais que serao utilizados, selecionar o ganho interno
desejado, a taxa de amostragem e os filtros que se deseja ativar.

Com o ADC configurado, ja é possivel realizar a leitura referente aos sinais
aplicados nas entradas analdgicas do AD7190. Antes de efetuar efetivamente a
leitura do valor analdgico, € enviado um comando para leitura de status da
conversdo, que é respondido pelo ADC informando se ha nova conversdo concluida
e, consequentemente, se ha um valor valido carregado no registrador de leitura.

Se nao houver conversao disponivel, a rotina de leitura é abortada e a
verificacdo de disponibilidade sera realizada na proxima execucao desta rotina.

Caso o AD7190 informe que ha uma nova conversao concluida, é realizada
uma escrita SPI solicitando o valor armazenado no registrador de leitura. Assim, no
préximo comando de leitura via SPI, o ADC enviara o valor armazenado, referente a
dltima converséo realizada.

Como o registrador do AD7190 que armazena o valor lido é Unico para todos
0S canais, € necessario saber o canal que foi lido na ultima conversédo, para entéo
salvar o dado na variavel local correta no firmware. A verificacdo do canal lido é
realizada através da leitura de um dos registradores do AD7190.

Por fim, é realizado o célculo do valor correspondente a grandeza que esta
sendo medida (forca ou deformacéo), aplicando o fator de calibracdo referente ao
canal que foi lido e armazenado o resultado em uma variavel que podera ser

utilizada pelo sistema.

4.4.3 Comunicagéao SPI DAC7731

Como ja citado anteriormente, a comunicacdo com o DAC escolhido para o
projeto também se da via canal SPI. Porém, o canal SPI sera utilizado somente para
a escrita do valor de saida desejado, jA que as configuracbes sdo realizadas no
préprio circuito eletrénico, a partir de pinos de entradas digitais do componente.

A logica do sinal de sincronismo da comunicagdo SPI do DAC7731 é

semelhante a do AD7190, onde o bit mais significativo do pacote é transferido na
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segunda transicdo do clock, sendo que esta deve ser uma transicdo de nivel baixo
para nivel alto (borda de subida).

Para a escrita do valor de saida desejado, sdo utilizados dois sinais digitais
adicionais controlados pelo firmware. Um dos sinais € o reset, que quando é
colocado em nivel baixo, forca o sinal de saida anal6gica para o valor zero,
independentemente do valor que estd sendo escrito via SPIl. Assim, quando é
desejado que o valor de saida do DAC7731 seja igual a zero, além de enviar o valor
zero via SPI, o firmware coloca o pino de reset do DAC em nivel baixo.

Ha ainda a entrada digital denominada como LDAC no datasheet do
DAC7731. Essa entrada funciona por borda de subida e é utilizada para atualizar o
valor de saida do DAC com o valor que foi transmitido ao componente via SPI.
Dessa forma, apos realizar a escrita SPI do valor de saida desejado, é utilizada uma
saida digital do microcontrolador para gerar uma borda de subida no pino LDAC do

DA7731, para que o valor enviado seja efetivamente carregado na saida analdgica.
4.4.4 Leitura dos Sinais de Encoder

Para o tratamento dos sinais oriundos de encoders de quadratura, foi utilizado
o periférico Timer 2 do microcontrolador STM32F446RE. Este periférico ja possui um
recurso de configuracdo para que ele trabalhe em modo de captura de sinal de
encoder. E possivel realizar uma configuracdo preliminar do timer 2 em modo

encoder no software STM32CubeMX, como mostrado na figura 41.

Figura 41 — Configuragéo do timer de leitura de pulsos de encoder.
TIM2 Configuration ]

=/ Parameter Settings | o7 User Constants | & NVIC Settings | o/ DMA Settings | o/’ GPIO Settings|

Configure the below parameters :

Search :| Search (Crth-F, ¥ &

Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 32 bits value ) 1]
Internal Clock Division (CKD) No Division
= Trigger Output (TRGO) Parameters
Master (Slave Mode (M3M bit) Disable (Trigger input effect not delayed)
Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIMx_EGR)
=l Encoder

Ercocer oce

Parameters for Channel 1

m

Polarity Rising Edge
IC Selection Direct

Prescaler Division Ratio No division IR

Encoder Mode
EncoderMode

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Sao configurados dois pinos do microcontrolador para a leitura dos sinais A e
B em quadratura (defasados em 90° entre si) do encoder. O timer 2 em modo
encoder faz automaticamente a captura dos sinais e o incremento ou decremento do
registrador que armazena a contagem de pulsos ocorridos, de acordo com a
sequéncia de acionamento dos sinais.

Dessa forma, o valor do contador do timer 2 pode ser consultado pelo
firmware para ser utilizado como indicador de posicdo ou deslocamento decorrido.
Para a consulta deste contador € utilizada a instrucdo TIM2->CNT da biblioteca HAL
do STM32, onde TIM2 ¢é a instancia do timer 2, utilizado para a captura dos sinais, e

CNT é o registrador que faz a contagem de pulsos.
4.5 Software de Supervisao

O software de supervisdo utilizado neste projeto foi desenvolvido na
linguagem VB.NET, que € uma evolucdo da linguagem Visual Basic. O VB.NET
possui como framework basico o .NET, que possui uma variada lista de recursos de
desenvolvimento de software e é indicada para computadores com sistema

operacional Microsoft Windows.

7

A interacdo entre o computador e a instrumentacdo € realizada através de
porta de comunicacdo USB, onde o software € o host, que faz requisicdes e aguarda
a resposta do dispositivo, no caso a placa de instrumentacdo que equipa o sistema

de ensaios. Na figura 42 é apresentada a tela de testes da comunicacédo USB.

Figura 42 — Tela de teste da USB

Dispositivo USB detectado.

Envio de Comando

Verificar Conexdo de Dispositiva
Lt Envia Comando

Mumero de Bytes Info Comando Recomente

Byte Info 1 Byte Comando: |1

al a2 =

Ay 4

Byte Info 2: Periodo de Envio [ms]: |40

Byte Info 3:

=]

Recepgdo de dados

Byte Info 4: o Timeout Recepgdo [ms]: (3000 =

Byte EMD of packet:
122 s Intervalo Recepgdo Dados [ms]: 18,3279

Intervalo M&ximo Ocomdo [ms]: 1711

A (e e fale [l [ el

Byte Info 5 o

Ultimo Frame RECEBIDO
0-167-10-21-11-0-8-1-62-0-0-0-1-3-234-122-

Pacotes Recebidos: Emos: CheckSum:

Ultimo Frame ENVIADO

0-167-0-1-216-122-

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Existem também comandos de escrita e configuracdo que o software envia
para a instrumentagdo, como comando de parada imediata, comando de
movimentacao, alteracéo de velocidade, comando para fazer a tara da forca, tara do
deslocamento, envio de fator de calibracéo, dentre outros.

Os dados coletados podem ser visualizados em tempo real através de
campos numeéricos e caixas de texto que informam, respectivamente, as grandezas
fisicas medidas e o status do sistema de ensaios conectado ao computador. J& 0s
comandos séo realizados a partir de uma tela com botdes, onde € possivel efetuar
movimentagdes, paradas, alteracdes de velocidade de movimentagéao.

Os ensaios sdo organizados por métodos, que podem ser criados e editados
conforme as normas de ensaios que se deseja atender. A partir do editor de
meétodos é possivel selecionar o tipo de ensaio, as unidades de medida utilizadas, os
campos de parametros de corpo de prova necessarios, como largura, espessura,
comprimento e diametro, a velocidade de movimentacdo que deve ser empregada
na realizacdo do ensaio e 0os campos de resultado que devem ser gerados, como:
Forca Maxima, Forca Média, Forca Maxima/Largura, Deformacdo, Deformacéao
Percentual, Tensdo, dentre outras. Na figura 43 € apresentada a aba de montagem

da tabela de resultados, da tela do editor de métodos do software supervisorio.

Figura 43 — Edicdo de método de ensaio
DM 5Studio - Editor de Métodos - Creation Area [Tragdo em Plastico - [50527] =) L
‘aracteristicas Gerais do Ensaio | Modo de Teste | Cabegalho do Ensaio | Caracteristicas dos CPs | Estutura da Tabela de Resultados | (utras Opgdes do Relatério

Configuracdo da Tabela de Resultados

Caluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5
Forga Ruptura/Area v || Tens&o de Escoamento v || Alongamento na Ruptura [%] v ||Alongamento no Escoamento [% w (|Mddulo de Elasticidade v
Coluna & [ coluna 7 [ Coluna 8 [ coluna g [ Coluna 10
Forca Maxima/Area [Tensdo de £ w Nenhum v | Nenhum Along. @ Méx. Forca Alang. @ Méx. Forca
de colunas na tabels de 4 6 A = de o

Tabela de Resultados

Alongamento
na Ruptura
[%]

Forca o
Méxima/Area
[Tensdo de pica)

Tenséo de
Escoamento

Alongamento no Madulo de

Forca
Nome do CP Rupturaférea Escoamento [%] Elasticidade

> cp1 _

P2
CP3
P4
CPS5 9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o método de ensaios construido, ele é adicionado a lista de métodos e o
usuario pode efetuar testes. A tela de ensaios permite ao usuario editar os valores

dos parametros que definem as caracteristicas fisicas dos CPs, alterar a velocidade
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de ensaio para cada CP e visualizar em tempo real os dados coletados e os

resultados gerados nos testes dos materiais, conforme mostrado na figura 44.

Figura 44 — Tela do ensaio

Dados Gerais do Ensaio

Laudo |56 Data do Teste (01/12/2014 [~ Material
Cédigo Material Modelo Cor
Metragem Lote Fomecedor

Obsenvagies

Caracteristicas dos CPs

CP Atual: o Nome do CP:|CP2 Velosidade: 500 [2] mmfnin | Grayar Atteractes
Espessura 4000 (5-/mm Largura [10.000 |5 mm Dist. Inicial | 72.000 |3 mm Dist. Final | 100.000 |5 mm
Tabela de Resultados
=a . . - _— Casas Decimais |5 X
<< Unid. Forga: N - Unid. F/L: Unid. Forga/mm = Unid F/A: MPa - £ — |2
== | cov |
m e - Parecer Téenico
Tenséo Tenso Aong Wed . "
Nome do CP Fuptura Escoamerto  pond 0 Excommemio  Hasiodade  poo@ M ] )
(MPa) (MPa) R 2] {MPa) (®) Sem Avaliagio
) T s 2604 301 57375 9143 @) fros
a2 O Reprovado
cP3
cPe

ok

Fonte: Elaborado pelo autor.

O software supervisorio permite também a visualizacdo do gréafico do ensaio
em tempo real, sendo possivel selecionar as grandezas a serem plotadas nos eixos
horizontal (X) e vertical (Y) do plano cartesiano, possibilitando a geragédo, por
exemplo, de gréficos de Forca em funcdo da Deformacdo, Forca em funcdo do
Tempo, Deformacdo em funcdo do Tempo. Na figura 45 pode ser visualizada a tela

de graficos do software de superviséo.

Figura 45 — Grafico de ensaio

Paleta de Cores: | Padréo w . .
Forca x Deslocamento o Qj -
[] tnvert. v 4

200,0—

&00.0 — 4
= S gu@‘u
E —
£ |
g .

400,0—|

200.0—

' o LI I A N R N I O N N e A N O A A e Y O O A I Y I Y B A N B B B BN}
0.00 400 800 12.00 18.00 20,00 24,00 28,00 32.00 35,00 40,00
m Deslocamento{mm)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Adicionalmente, apés a realizacdo de um ensaio, pode ser gerado um
relatério (figura 46), com as informacdes referentes ao ensaio, o0s resultados obtidos

e o grafico resultante dos teste de cada CP.

Figura 46 — Relatorio de ensaio
rTEEﬂSTELEHSGEG de Tragdo em Pldstico - IS0 527

Laudo 5 Data do Teste /12200
Material Cédigo Material
Modelo Cor
Mezagem Lotz
Fornecedor
Observagbes:

Parecer Técnico:  Sem Avaliagio

Tabela de Resuitados do Ensaio
Tensao Fuptura | Tensao Escoaments | Along. Ruptura Along. Escoaments | Méd Elasticidade | Farga Mix
» M3 ™

[MFa) i )
2285 2608 301 57575 5143

[ 25 3m s 91430

a0 a0 00 000

HHHEH

Ty B 31430

BE 7236

Grifico de Forgax Deslocamento

w
Llrllrerreerd
/

Tansio (MFI )

H
JWERNE AR

\‘-.A
g

20,00 24,0 o0 200 .00 ano0
Desloci mento(mm)

administrador do sistema
1

Rell tirio emitid seqund) -feinl, 21 de outubro de 2019, s 17:12:23, por: Administ dor do Sistemi)

= Tecsisiel Sistemil s Eletrdnicos Lidl - EPP. @ 2015 Todos os dieiios resend dos.
¥ [T 1 e —

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.6 Levantamento de Custos do Hardware

No apéndice B é exibida uma lista de materiais necessarios para a
manufatura da instrumentacdo desenvolvida. Alguns itens, como resistores SMD e
capacitores SMD, que compdem a placa eletrénica estdo agrupados para gerar uma
estimativa de custo total do hardware.

O custo estimado dos componentes eletrénicos e materiais, para producéo de
uma unidade da placa eletronica de instrumentacdo desenvolvida ficou em

aproximadamente R$ 500,00. O custo aproximado de montagem da placa é de R$
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50,00. Assim, temos um custo total estimado, de materiais e m&o de obra, de
aproximadamente R$ 550,00.

Para efeito de comparacao, foram pesquisados alguns hardwares comerciais
para sistemas de aquisicdo de dados que poderiam ser utilizados em uma eventual
composi¢cdo de um sistema de ensaios em materiais. O ideal € que os sistemas
possuam ao menos quatro canais de entrada para leitura de strain gages, com
resolucdo de pelo menos 16 bits, um canal de saida analogica com resolucao de
pelo menos 16 bits e um canal de entrada que possibilite a leitura de pulsos de um
encoder.

A placa SC-1608X-2A0-USB, por exemplo, da empresa Measurement
Computing (MC), possui 8 entradas analdgicas diferenciais de 16 bits, 2 saidas
digitais de 16 bits e 8 entradas e saidas digitais, ao custo de US$ 1325 délares,
segundo o site do proprio fabricante. Porém, para conectar células de carga ou
extensémetros a suas entradas digitais, € necessario utilizar um condicionador de
sinal, como o SC-8B38-05, da propria Measurement Computing, que tem um custo
unitario de US$ 147 doélares. Dessa forma, para possibilitar a leitura de uma célula
de carga e de um extensdmetro de deformacéo, por exemplo, o custo total estimado
de um sistema de aquisicdo de dados da Measurement Computing, seria de US$
1619 dolares.

J& o0 modulo DNX-AI-208, da empresa Ueidag, possui oito canais de entrada
analdgica e custa US$ 1200 dolares, porém este hardware ndo possui saida
analdgica nem entradas digitais, exigindo outros modulos para completar o sistema.

Da fabricante Omega, poderia ser usado o0 modulo OM-USB-1608GX-2A0,
gue possui oito canais de entrada analégica de 16 bits de resolucéo e dois canais de
saida analégica, também com resolucao de 16 bits. Este médulo apresenta um custo
de € 795 euros, conforme o site do fabricante.

Todas as opc¢des de sistemas de aquisicdo de dados citadas possuem porta
de comunicacdo USB. Considerando a cotacdo do dolar em quatro reais e a cotagédo
do euro em quatro reais e cinquenta centavos, a tabela 4 apresenta uma
comparacao de custo da instrumentacdo desenvolvida neste projeto em relacdo as
outras opcdes de mddulos comerciais para construir um sistema de aquisicao de

dados.



Tabela 4 — Comparativo Custo Instrumentacéo

Equipamento Fabricante Pais de Origem Custo (R$)
Projeto Proposto - Brasil R$ 550,00
SC-1608X-2A0-USB + Measurement _
_ Estados Unidos R$ 6476,00
SC-8B38-05 Computing
DNX-AI-208 Ueidag Estados Unidos R$ 4800,00
OM-USB-1608GX-2A0 Omega Estados Unidos R$ 3580,00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 TESTES REALIZADOS

Neste capitulo sdo descritos os testes realizados com a instrumentagéo
desenvolvida e confeccionada. Esses testes visam verificar o funcionamento dos
principais componentes da placa eletrbnica, que pode ser vista no apéndice A, e
também levantar dados em relacdo a confiabilidade e exatiddo do hardware
desenvolvido.

O sistema de ensaios utilizado nos testes € mostrado na figura 47, na qual &
possivel observar também a placa eletrdbnica desenvolvida. Trata-se de uma
maquina de ensaios com capacidade para exercer for¢cas de tracdo e compressao
até 5000 Newtons. Para o acionamento da maquina € utilizado um conjunto de
servoacionamento da marca Delta®, composto por um servodrive e um servomotor.

Acoplado ao motor € utilizado um redutor de velocidade com relacéo 1:20.

Figura 47 — Maquina de ensaios utilizada nos testes

el

e aauaaa‘
- o

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.1 Verificagao do Deslocamento

Uma das principais grandezas que devem ser monitoradas em um sistema de
ensaios é o deslocamento efetuado pela travessa mével da maquina de ensaios. A
movimentacdo dessa travessa, onde geralmente a célula de carga esta fixada, ou
uma garra de ensaios esté fixada, faz com que seja possivel variar a forca de tracdo
ou compressao sobre o corpo de prova a ser ensaiado.

O servomotor utilizado possui um encoder com capacidade de geragéo de até
um milh&o duzentos e oitenta mil (1280000) pulsos por rotacdo do eixo do motor.
Este encoder é conectado ao servodrive, fornecendo a este ultimo a realimentacéo
da posicao relativa.

O servodrive possui entradas digitais configuraveis para diferentes funcdes,
como habilitacdo e selecdo de modo de operacdo. Também fornece em seu
conector de entradas e saidas os sinais do encoder do motor, sinais estes que serao
utilizados para monitoramento do deslocamento pela instrumentagéo proposta neste
projeto.

Nos primeiros testes com o0s sinais do encoder conectados a instrumentacao,
se observou que os valores de deslocamento apresentavam um grande erro, com
um valor muito maior do que o esperado. Para efetuar a correcao, foi alterado o
parametro do drive que define o niumero de pulsos que o encoder deve gerar por
rotacao do eixo do motor.

A resolucdo desejada para a medicdo de deslocamento € de 0,001 mm,
considerando que o passo do fuso é de 5,0 mm, conclui-se que para cada volta do
fuso, devem ser gerados 5000 pulsos no encoder. Porém, como é utilizado um
redutor de velocidade de 1:20 entre o0 eixo do motor e os fusos da maquina, para
cada volta do fuso, tem-se 20 voltas do eixo do motor. Dessa forma, foi realizado o
ajuste para que sejam gerados 250 pulsos a cada rotacdo do motor, resultando em
5000 pulsos a cada 5,0 mm de deslocamento da travessa movel da maquina.

Apoés os ajustes realizados, foi efetuada uma comparacdo entre a distancia
previamente medida com uma trena calibrada e o valor exibido no software
supervisorio no campo de deslocamento. Foram realizadas trés (3) medidas para
cada valor de distancia real escolhido para verificacdo. A tabela 5 apresenta os
resultados das médias das medicfes e 0s erros percentuais encontrados para cada

distancia verificada.
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Tabela 5 — Verificagdo do deslocamento

Distancia Medida Distancia Medida _ Diferenca
Diferenca .
Trena Hardware Verificada
50,00 mm 50,045 mm +0,015 mm 0,090%
100,00 mm 100,273 mm +0,090 mm 0,273%
200,00 mm 200,390 mm +0,127 mm 0,195%

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Teste da Saida Analégica (Velocidade)

Os ensaios em materiais, na maioria das vezes, devem ser executados a uma
velocidade de deslocamento especifica, em geral com uma tolerancia da ordem de 1
a 10% para mais ou para menos, dependendo da norma de ensaio. A saida
analdgica da placa de instrumentacédo desenvolvida sera utilizada para enviar o sinal
de comando de acionamento para o drive que controla o servomotor, de modo a
realizar os ensaios nas velocidades desejadas.

O servodrive possui uma entrada analdgica de -10 V a +10 V para comando
de velocidade, onde o sinal (negativo ou positivo) define o sentido de giro do motor e
a velocidade de giro é diretamente proporcional a magnitude da tensdo aplicada.

Devido as caracteristicas mecéanicas ja citadas, como relacdo de reducao de
velocidade e passo dos fusos, a rotagdo maxima configurada no servodrive é de
4000 RPM, de modo que se possa atingir uma velocidade maxima de 1000 mm/min
no deslocamento da travessa movel. Com a configuracédo realizada, um sinal de -10
V na entrada analdgica do drive indica que a velocidade de deslocamento sera de
1000 mm/min, de cima para baixo. J& um sinal de +10 V na entrada analdgica do
drive, deve resultar em uma velocidade de deslocamento de baixo para cima de
1000 mm/min. A tabela 6 apresenta uma série de velocidades verificadas, onde
foram medidas as tensdes de saida e as velocidades efetivas, com auxilio de um

crondmetro.
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Tabela 6 — Verificagao de velocidades

Velocidade Desejada Tenséo de saida Velocidade Medida Diferenca
[mm/min] V] [mm/min] Verificada
1000,0 9,96 999,7 0,03%
500,0 4,98 500,3 0,06%
100,0 0,997 100,1 0,10%
10,0 0,100 10,07 0,70%
1,0 0,0099 1,17 17,0%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observou-se nos testes de velocidade, que para velocidades abaixo de 10,0
mm/min, o erro se acentuou, provavelmente devido a ruidos, ja que os niveis de
tensdo para as velocidades mais baixas passam a ser igualmente muito baixos,
apresentando grande susceptibilidade a qualquer tipo de interferéncia.

Com objetivo de tentar atingir velocidades de deslocamento menores, a
rotacdo nominal maxima do drive foi alterada para 40,0 RPM. Assim, um sinal de 10
V na entrada analdgica do drive, deve resultar em uma velocidade de deslocamento
final de 10,0 mm/min na travessa moével da maquina. A tabela 7 apresenta os dados

coletados sob essas condicdes.

Tabela 7 — Verificagdo de velocidades com maxima de 10,0 mm/min

Velocidade Desejada Tenséo de saida | Velocidade Medida Diferenga
[mm/min] [V] [mm/min] Verificada

10,0 9,95 9,99 0,10%

5,0 4,979 5,001 0,02%

1,0 0,995 1,005 0,50%

0,1 0,100 0,100 0,00%

0,01 0,0098 0,0101 1,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3 Calibragao de uma Célula de Carga

A grandeza fisica mais importante a ser medida na imensa maioria dos
ensaios em materiais € a forca aplicada ao corpo de prova que esta sendo testado.
Para calibrar a instrumentacdo desenvolvida, sera realizada a calibragcdo de uma
célula de carga de capacidade de 200 kg, conectada a um dos canais de entrada
analdgica da placa eletrénica.

O software supervisério utiliza resolucdo de 0,1 N para células de carga de
2000 N (200 kg), ou seja, possui 20 mil divisdes para cada sentido de aplicacdo de
forga (tragéo e compressao), totalizando 40000 divisdes.

Como a tenséo de alimentacdo da célula de carga é de aproximadamente 10
volts e a sensibilidade nominal da célula de carga é de 2,0 mV/V, a tensdo nominal
de saida da célula de carga no fundo de escala é de 20,0 mV. Considerando ainda
que o ganho interno do ADC foi configurado em 128, tem-se que a tensdo de
entrada a ser considerada quando aplicados 2000 N na célula de carga, é de 2,56
volts.

Tendo em vista que a tensdo de referéncia do AD7190 foi ajustada para
aproximadamente 2,8 volts, pode-se concluir que quando for aplicada a capacidade
nominal de forca da célula de carga, o sinal elétrico vai estar em uma magnitude de
91,4% do fundo de escala da tensdo de entrada do conversor. Como estdo sendo
considerados os 16 bits mais significativos do valor lido pelo ADC, tem-se que o
valor do ADC para uma forca aplicada de 2000 N, sera igual a 29949.

O software supervisério espera receber o valor de forca em decinewton (dN),
ja que a resolucao € de 0,1 N. Dessa forma, 2000 N sao representados com o valor
20000 sendo enviado ao software. Como o valor lido do AD para 2000 N é igual a
29949, chega-se finalmente ao valor tedrico do fator de calibracdo, que deve ser de
0,6678, para que assim, o valor de 29949 gerado na saida do AD7190 seja
convertido para 20000, que o software entendera como 2000,0 N.

Para a realizagcdo de um ajuste fino no fator de calibracdo do canal AD da
célula de carga, foi utilizado um peso padrao de 5,00 kg nominal, como visualizado

na figura 48.
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Figura 48 — Maquina com peso padrao de 5 kg

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 48 também é possivel perceber que h& duas células de carga em
série acopladas a maquina. A primeira célula de carga, fixada a travessa movel, é o
transdutor a ser calibrado e que estd conectado ao canal de leitura da
instrumentacdo desenvolvida. Ja a segunda célula de carga, acoplada a primeira, é
o transdutor padrdo, que ja esta calibrado e é conectada a um equipamento de
leitura de referéncia, que também ja estd calibrado. O equipamento padrdo de
referéncia € mostrado da figura 49.

Utilizando o fator teorico calculado, a forgca medida pela instrumentacdo
desenvolvida ficou acima da verificada no equipamento padrdo de referéncia.
Realizando a constante comparacdo entre o valor apresentado no equipamento
padrdo de referéncia e o valor apresentado no software supervisério, o fator de
calibracao foi sendo ajustado através do software, sendo que o fator resultante ficou
em 0,5888. A diferenca entre o fator tedrico e o real possivelmente ocorra devido a
sensibilidade da célula de carga, que pode ter um desvio em relacdo aos 2,0 mV/V
nominal e também pode se dar devido a variac6es nos circuitos eletrénicos.
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Figura 49 — Equipamento padr&o de referéncia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Depois de realizado o ajuste no fator de calibracao, foi utilizado um dispositivo
manual para aplicacédo de forca de tracdo na célula de carga, como pode ser visto na
figura 50.

Figura 50 — Aplicacdo de carga de tracao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A calibracdo efetiva da célula de carga foi realizada pelo método da
comparacao indireta, onde o valor de referéncia, denominado valor verdadeiro
convencional, é fornecido pelo equipamento padrdo previamente calibrado, cujo
certificado de calibracdo pode ser visualizado no Anexo A, e este valor € comparado
com o valor medido pela instrumentagéo a ser calibrada. Na figura 51 € possivel ver
o software supervisorio (a esquerda), que é utilizado para visualizar o valor de forca
medido pela instrumentacdo objeto deste trabalho e o equipamento padrdo (a

direita), utilizado para visualizar o valor verdadeiro convencional.

Figura 51 — Comparacao entre padrdo e instrumentacao

1 LD I

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.1 Classe de Medicao de For¢ca Conforme NM-ISO 7500-1

Conforme especificado pela norma NM-ISO 7500-1, que trata sobre
calibracdo de maquinas de ensaios, para se determinar Classe da faixa nominal da
magquina devem ser calibrados no minimo cinco (5) valores na faixa entre 20% e
100% da capacidade maxima de carga do sensor. Assim, foram calibrados os
valores de 10%, 20%, 40%, 60%, 80% e 95% da capacidade nominal da célula de
carga. Foi utilizado o percentual de 95% ao invés de 100% para o ultimo valor
calibrado devido ao fato de que para forgas muito préximas a capacidade nominal da
célula de carga, o supervisério apresenta mensagens de alerta de forca aplicada

excedida, dificultando as medigdes.
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Na tabela 8 € mostrado um resumo dos resultados das medicbes, com as
médias obtidas e o desvio padrdo para cada valor de for¢ca calibrado. Para cada
valor padréo a ser verificado, foram realizados dez (10) ciclos de medicbes. No
apéndice C pode ser visualizada a tabela com todas as medi¢des de forca efetuadas

na coleta de dados para a calibrag&o.

Tabela 8 — Resumo das medicdes de forca

Valor Padréo (kgf) | Média Valores Lidos (kgf) Desvio Padréao
20,00 19,985 0,00671
40,00 39,984 0,00800
80,00 80,027 0,01676
120,00 120,037 0,02052
160,00 160,071 0,02071
190,00 190,167 0,02452

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos dados do sistema, como resolucdo do indicador de forca e das
medidas realizadas, foram calculados os erros relativos de exatiddo (q) e de
repetitividade (b) e também a resolucdo relativa da instrumentacdo desenvolvida,
para cada valor de forca calibrado.

O erro relativo de exatiddo relaciona a meédia dos valores lidos pelo
equipamento que esta sendo calibrado com o valor verdadeiro convencional

fornecido pelo padrdo e é dado pela equacao (5):

q = ————x100 (5)

Onde Fi € a média das medicOes efetuadas pelo sistema de medicdo a
calibrar (SMC) e VVC é o valor verdadeiro convencional, indicado pelo sistema de

medicao padrao (SMP).
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O erro relativo de repetitividade relaciona a diferenca entre o valor maximo

(Fimax) € minimo (Fimin) lidos pelo SMC com o VVC e é dado pela equagéo (6):

Fiméx B Fiml’n
b =~ X100 (6)

Ja a resolucdo relativa de da pela relacédo entre a resolucdo do equipamento
que estas sendo calibrado, neste caso especifico a instrumentacdo desenvolvida, e

o0 VVC e é calculado a partir da equacéo (7):

r
a = leOO (7)

Na tabela 9 sdo apresentados os resultados dos erros relativos com base nos

dados coletados.

Tabela 9 — Erros Relativos Calculados

Valor Média Valores | Erro Relativo de | Erro Relativo de Resolucéo
Padrao (kgf) Lidos (kgf) Exatidao (%) Repetitividade (%) | Relativa (%)
20,00 19,985 -0,07500 0,10000 0,05
40,00 39,984 -0,04000 0,07500 0,025
80,00 80,027 0,03375 0,07500 0,0125
120,00 120,037 0,03083 0,06670 0,0083
160,00 160,071 0,04438 0,05000 0,00625
190,00 190,167 0,08790 0,04737 0,00526

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando os erros relativos calculados com os valores da tabela do anexo
B, que indica os erros maximos permitidos para cada classe da faixa nominal da
magquina de ensaios que esta sendo calibrada, € possivel verificar que o sistema de

medicao de for¢a da instrumentacao desenvolvida poderia atender a classe 0,5.
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5.3.2 Incerteza de Medicéo de Forca

Os dados coletados também foram utilizados para calcular a incerteza de
medicdo, de acordo com o Guia para a Expressdo de Incerteza de Medicéao,
publicado pelo Inmetro. A incerteza de medicéo é utilizada para a geracao de laudos
de calibragéo com certificagdo do Inmetro.

A incerteza de medicdo expandida (Ue) deve ser calculada para cada valor
calibrado e é obtida a partir da multiplicacdo da incerteza combinada (Uc)
multiplicada por um fator de abrangéncia (K).

A incerteza combinada é a soma de todas as incertezas do SMP e do SMC,
obtidas a partir do desvio padrao das medicdes realizadas. Ja o fator de abrangéncia
esta relacionado ao nivel de confianca requerido para determinacdo da incerteza de
medicao.

Como fontes de incertezas a serem consideradas para se calcular a incerteza
de medicéo, foram identificadas:

a) Incerteza do SMP;

b) Incerteza de repetitividade do SMC;

c) Incerteza de resolugéo do SMC.

A incerteza do SMP ¢ indicada no certificado de calibracdo do equipamento e
tem o valor de 0,10 kgf. Para se obter a incerteza expandida do SMP (Ueswp), a
incerteza indicada no certificado deve ser dividida por 2. Assim, a incerteza
expandida do SMP € igual a 0,05 kgf e tera esse valor para todas as faixas a serem
calibradas.

A incerteza de resolucédo (Ures) do SMC é dada pela equacéo (8):

Ures = &
res-\/§ (8)

Onde a € a metade da resolugdo do SMC. Assim, como a resolugdo do SMC
é igual a 0,01 kgf, a incerteza de resolugéo € igual a 0,00289 kgf para todos os
valores de forca calibrados, pois a resolucdo € a mesma ao longo de toda a faixa de
medicao.
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Jé a incerteza relacionada a repetitividade Ur € dada pela equacéo (9):

Ur=— (9)

Onde & é o desvio padrédo calculado a partir dos dados de cada série de
medicao de forca e N € o niumero de medicdes realizadas.
Apés a obtencdo da incerteza de repetitividade, € calculada a incerteza

combinada Uc, que é dada pela equacéo (10):

U, = \/ Uegyp? + Upps® + U, (10)

O valor do fator de abrangéncia K, que sera multiplicado por U para obtencéo
da incerteza expandida Ue, é obtido a partir da tabela t-Student, que pode ser
visualizada no anexo C.

O calculo dos graus de liberdade efetivos (Ver) Se dé através da equagédo de

Weich-Satterhwaite:

fr— Ur4 (11)

Onde U. é a incerteza de medicdo combinada, U, € a incerteza de medicdo
devido a repetitividade e V, sdo os graus de liberdade da incerteza de medicéo de
repetitividade, que € igual ao nimero de amostras (medi¢cdes) menos 1 (N-1). Como
foram realizadas 10 medicfes para cada valor de forca calibrado, V; é igual a 9.

Por fim, apGs o calculo de V¢ € realizada a consulta a tabela t-Student para
se verificar o fator de abrangéncia que deve ser utilizado no calculo da incerteza de

medicdo expandida, de acordo com o nivel de confianga requerido.
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Na tabela 10 € apresentado um resumo dos resultados das incertezas de
medicao, considerando um intervalo de confianca de 95% para todos os valores

calibrados.
Tabela 10 — Incertezas de Medicéo

VVC (kgf) Fi (kgf) Ur Uc Veff K Ue
20,00 19,985 0,00212 0,05013 2,8 x 10° 1,96 0,09825
40,00 39,984 0,00253 0,05015 1,4 x 10° 1,96 0,09829
80,00 80,027 0,00530 0,05036 73382 1,96 0,09871
120,00 120,037 0,00649 0,05050 33019 1,96 0,09898
160,00 160,071 0,00655 0,05051 31843 1,96 0,09900
190,00 190,167 0,00775 0,05068 16425 1,96 0,09933

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, para as seis séries de medi¢Oes realizadas, os resultados da
incerteza de medicéo expandida ficaram assim:

a) Para VVC de 20,00 kgf: Forca = 19,99 kgf + 0,10 kdf;

b) Para VVC de 40,00 kgf: Forca = 39,98 kgf + 0,10 kgf;

c) Para VVC de 80,00 kgf: Forca = 80,03 kgf + 0,10 kgf;

d) Para VVC de 120,00 kgf: For¢ca = 120,04 kgf = 0,10 kgf;

e) Para VVC de 160,00 kgf: Forca = 160,07 kgf + 0,10 kdf;

f) Para VVC de 190,00 kgf: Forca = 190,17 kgf + 0,10 kgf.

5.4 Realizagao de Ensaio de Tragao

Depois de verificado o funcionamento dos principais recursos da
instrumentacdo desenvolvida e também da calibracdo da célula de carga, foram
realizados alguns ensaios de tragédo em diferentes materiais.

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizadas garras pneumaticas para
fixagdo dos corpos de prova. Na figura 52 pode ser visualizada a fixagdo de um

corpo de prova de borracha.



82

Figura 52 — Corpo de prova de borracha

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os ensaios com corpos de prova de borracha foram realizados a uma
velocidade de 300 mm/min, tipicamente utilizada nos testes deste tipo de material, ja
gue apresentam grande elasticidade.

Na figura 53 € apresentado o grafico de Forca em funcdo do Alongamento

Percentual, obtido a partir do ensaio de 3 corpos de prova.

Figura 53 — Gréfico obtido a partir de ensaio de tracao
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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E possivel observar uma relagéo praticamente constante da forca aplicada em
relacdo ao alongamento verificado no decorrer do ensaio. Devido a grande
elasticidade do material, o alongamento percentual atingiu valores superiores a
250%.

O segundo material testado foi couro, onde foi realizado um ensaio de
continuacdo do rasgo. O corpo de prova retangular € previamente cortado até o
centro do seu comprimento e as partes que foram separadas pelo corte séo fixadas

uma em cada garra da maquina de ensaios, como mostrado na figura 54.

Figura 54 — Corpo de prova para continuagéo do rasgo

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ensaio de continuacdo do rasgo foi realizado a uma velocidade de 100
mm/min e o gréafico resultante de Forgca (em kgf) em fungdo do Deslocamento (em
mm) pode ser visto na figura 55.

A partir do gréfico é possivel observar um incremento constante e uniforme da
forca até determinada magnitude (aproximadamente 5,5 kgf). A partir deste valor de
carga aplicada comeca a ser observada uma oscilacdo da forgca medida, resultante

da ruptura das fibras do material que esta sendo rasgado.
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Figura 55 — Gréfico obtido a partir de ensaio de continuacao do rasgo
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6 CONCLUSOES

Ao final deste projeto percebe-se que, a partir de uma analise criteriosa de
requisitos e de tecnologias disponiveis, € possivel desenvolver um hardware para
instrumentacdo para maquinas de ensaio de materiais, baseando-se fortemente na
documentacdo dos fabricantes dos componentes eletrénicos utilizados, como
microcontrolador, ADC e DAC. As ferramentas escolhidas para o desenvolvimento
do firmware do microcontrolador tornaram relativamente ageis a configuracdo e
programacao dos diversos periféricos existentes na placa eletrénica, como porta de
comunicacdo USB e canais de comunicagdo SPI, mesmo com algumas dificuldades
que foram encontradas ao longo do desenvolvimento do projeto.

A integracdo com o software supervisoério, que era parte fundamental para a
conclusao do projeto, comprovou a compatibilidade do periférico de comunicacgao
USB do microcontrolador com os padrdes de dispositivos USB Generic HID, ja que
no software foi utilizada uma biblioteca genérica para estabelecer a comunicacao.

Em relag&o aos testes para verificacdo de deslocamento (leitura de encoder)
e velocidade (saida analdgica) foram obtidos resultados satisfatérios, com boa
resoluc@o e baixo nivel de erro de indicacdo de distancia e também de velocidade
medida.

Os resultados de erros relativos de medicéo de forca, que foram calculados
com base na norma NM-ISO 7500-1, podem ser considerados muito bons, ja que
indicam que o sistema de medicao de forca da instrumentacdo desenvolvida poderia
atender a Classe 0,5, conforme tabela do anexo B. Ainda em relacéo a calibracéo do
canal de entrada para célula de carga, os resultados para a incerteza de medicéo
expandida foram muito satisfatérios, ja que resultaram na mesma magnitude de
incerteza de medicdo do equipamento padréo utilizado na calibracéo.

Por fim, como demandas futuras em relacdo a instrumentacdo proposta,
podem ser listadas melhorias no firmware, como o desenvolvimento de um controle
de velocidade com base no sinal do encoder proveniente do servodrive ou de outro
sensor externo. Isso pode ser necessario em casos onde o controle de velocidade
do drive inexista ou se revele pouco preciso, ou, quando o deslocamento deva ser
medido diretamente no fuso ou na travessa moével da maquina de ensaios, devido,
por exemplo, a erros resultantes de folgas mecénicas, que tornem imprecisa a

medicdo de distancia a partir do monitoramento da rota¢éo do eixo do motor.
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http://weightech.com.br/celulas-de-carga/tipo-s/

APENDICE A — PLACA ELETRONICA DESENVOLVIDA NO PROJETO
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APENDICE B — TABELA DE CUSTOS DA INSTRUMENTAGAO

Componente Quantidade | Custo Unitéario (R$) | Custo Total (R$)
STM32F446RE 1 35,00 34,36
AD7190 2 52,00 104,00
DAC7731 1 76,00 76,00
OPA140 1 14,40 14,40
LM7812AB 1 4,00 4,00
LM7805AB 1 4,00 4,00
LM1117MPX3.3 1 4,40 4,40
LM337 1 6,40 6,40
MC34063AD 1 2,60 2,60
EEPROM 24LC64 1 1,60 1,60
TXB0104 1 6,00 6,00
MAX3232 1 6,00 6,00
SN65HVD75DR 1 10,50 10,50
74HC14 1 1,60 1,60
Optoacoplador K817 4 1,00 4,00
Indutor 330uH 1 2,50 2,50
Indutor SMD 0805 2 0,40 0,80
Transistor BC817 1 0,10 0,10
LED SMD 12 0,25 3,00
Cristal Ressonante 2 1,50 3,00
Diodo 9 0,80 7,20
Capacitor Eletrolitico 9 0,20 1,80
Resistor SMD 86 0,08 6,88
Capacitor SMD 87 0,12 10,44
Varistor 31Vdc 1 1,50 1,50
Varistor SMD 5.5Vdc 1 2,00 2,00
Termofusivel 0,1A 2 1,30 2,60
Trimpot multivoltas 10 kohm 2 2,00 4,00
Conector (Placa + Cabo) 28 5,00 140,00
PCI 1 35,00 35,00
Custo de montagem 1 50,00 50,00
Custo Total do Hardware 1 = R$ 551,32
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VVC Fi VVC Fi VVC Fi
20,00 19,98 40 39,98 80,00 79,99
20,00 19,98 40 39,97 80,00 80,02
20,00 20,00 40 39,98 80,00 80,01
20,00 19,98 40 39,98 80,00 80,04
20,00 19,98 40 39,99 80,00 80,03
20,00 19,99 40 39,98 80,00 80,03
20,00 19,98 40 39,98 80,00 80,04
20,00 19,99 40 40,00 80,00 80,05
20,00 19,98 40 39,99 80,00 80,02
20,00 19,99 40 39,99 80,00 80,04
Média: 19,985 Média: 39,984 Média: 80,027
DP: 0,00671 DP: 0,008 DP: 0,01676
VVC Fi VVC Fi VVC Fi
120,00 120,02 160,00 160,06 190,00 190,16
120,00 120,03 160,00 160,08 190,00 190,10
120,00 120,00 160,00 160,02 190,00 190,17
120,00 120,02 160,00 160,06 190,00 190,19
120,00 120,04 160,00 160,07 190,00 190,16
120,00 120,08 160,00 160,10 190,00 190,17
120,00 120,04 160,00 160,07 190,00 190,17
120,00 120,05 160,00 160,09 190,00 190,19
120,00 120,04 160,00 160,08 190,00 190,18
120,00 120,05 160,00 160,08 190,00 190,18
Média: 120,037 Média: 160,071 Média: 190,167
DP: 0,02052 DP: 0,02071 DP: 0,02452
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ANEXO A — CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO PADRAO

Federapdo das Indisinas do Estado do Rio Grands do Sul - FIERGS
Sendgo Nacona' de Aprendizagem Indusiia’ - SENAI

LABORATORIO DE INOVAGAO METROLOGICA - LaBIM

Rede Brasileira de Calibracdao CAL 0013

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N2 04275/17
Laboratdrio da area de forga Ordam de servigo: 001433 Data da calbrago: 02/08/2017

1-CLIENTE  TECSISTEL SISTEMAS ELETRONICOS LTDA.
R JAPAO,173 - NOVO HAMBURGO - RS

2 - IDENTIFICACAC DO PADRAO CALIBRADO
Célula de carga com intervalo de indicacio: 0 a 200 kgf e resolugao de 0,01 kgf, sentido da calibragio: Tragio

Fabricants: BERMAN LOAD CELLS Meodelo: BTS N® da séris: SM40312
ldentificagio do instrumento: 5SN40312

3 - RASTREABILIDADE DOS PADROES UTILIZADOS

Termeo-higrémetro TH-01, com certificado de calibragao ABC N° 04354/16, valido até 03/2018.
Transdutor de forga, com cartificado de calibragao RBC N® 155 889101, valido até 03/2019.
Transdutor de forga, com certificado de calibragao BBC N® 155 890-101, valido até 03/2019.

4 - PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO

Procedimento interno: PRI 631-52, conforme nomma de referéncia ABNT NBR 8197,

Condigdes ambientais: Temperatura: {205 ) 2C UUmidade relativa do ar: ( 58 £ 10 )%

Método de calibragio: A calibragio foi realizada através do Método de Comparagdo Direta. Foi aplicada trés vezes a
maguina de zero até a forca maxima a ser calbrada. Os pontos de calibragio sdo distribuidos ao longo da faixa
nominal, sdo realizadas trés sénes de mediges para cada ponto.

5- RESULTADOS
Ver resultados pagina 2/2.

& - INCERTEZA DE MEDICAQ

A incerteza expandida de medigéo relatada & declarada como a incerteza padrio de medigio multiplicada pele fator de
abrangéncia k, o qual para uma distribuigio f com v graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de
abrangéncia de aproximadamente 85%. A incerteza padrao da medicdo foi determinada de acordo com a publicagao
EA-4/02.

7- NUTfp‘S 0308/2017
Ver pagina 2/2. :
Signatano autorizado

Assinado por: SAMUEL CORREA DE SOUZA:0193511401%

Este documenio dispensa & assnalura Misica pois fol assinado eletronicamenie, cumprindo iIntegralmente os requisios da Noma ABNT NER ISOEC 17025

Esle cenfican elenoe ace requisibos de acrednacao da Cpore gue evalou & compslBncie do 1BDOMEIOND & COMPROYoU SU8 rasireabilidas a0 Sklama intemacional de
Unidanias - 51 A reproducao deste cerficads 50 poders sar leita de forma Integral. Os resultanos desta cerflicado mferam-sa exclusamanie an padrao submatids &

calbragan nas condighas especiicanas, néo sendo extensio A qualsquer iobes.
LABORATORIO DE INOVACAD METROLOGICA - LaBIM

Rodovia BR 116, 3230 - Sao Leopoldo / RS - CEP 932025-753 - Tel.: (51) 3004-2601
a-mail: isi.mefalmecanica metrologiai@senairs.org.br

PRI 831/18 Rev. 10 Péaina 1 de 2
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CERTIFICADO DE CALIERACAO N® 0427517

Laboratorio de calibracdo acreditado pela Cgere de acordo com a ABNT NER ISQVIEC 17025, sob o nimero CAL
0013,

RESULTADOS
Parametros associados a norma
ABNT NMER 8197
F Media q b Ie
' veff  k
[N] [kaf] [kaf] [kaf] [%5] [%e] [kaf] [%]
155,900 20, 15,988 0,01 0,06 0,03 =100 2,00 0,040 0,20
351,700 40, 39,950 0,05 0,13 0,01 =100 2,00 0,040 0,10
783,400 B0, D 79,969 003 0,04 0,01 =100 2,00 0,041 0,05
1175, 100 120,000 119,505 0,09 0,08 0,02 =100 2,00 0,061 0,05
1566, 500 160,000 155,859 0,14 0,09 0,02 =100 2,00 0,081 0,05
1558, 600 200,000 200,019 0,02 0,01 0,01 =100 2,00 0,100 0,05
onde,
Fi - Valor de forga indicado do sistema de medigdo de forga de uso geral calibrado [kgfl Dados do indicador
F - Valor de forga indicado pelo padrio da referéncia. Fabricanta: TECSISTEL
q - ermao relafive de indicagdo Modelo: T14.12.00
b - ermo relativo de reprodutiblidade. M# da série; 0011
le - incarteza expandida. M# da identificagac: 0011
K - fator de abrangéncia
F F
[N] [kaf] Série 1 - 0° [kgf]  Série 2 - 0° [kgf]  Série 3 - 1207 [kof]
195,500 20,000 19,984 19,589 19,550
391,700 40,000 39,949 39,952 39,548
783,400 80,000 79,965 79,965 79,975
1175,100 120, 119,506 119,893 119,916
1566,800 160, MM 159,855 159,847 159,873
1958,600 200,000 200,028 201,008 200,021

NOTAS
Aceloracdo da gravidade local: 9,79278 m/s2.
Calibragao realizada no Laboratéric de Ensaios e Calibragao do SENAI - CETEMP.

Software: Tecsistel Load Viewer - V1.0.0.
Fator: 6534

LABORATORIO DE INOVAGAD METROLOGICA - LaBIM

Rodovia BR 116, 3239 - a0 Lecpoldo / RS - CEP 93025-753 - Tel.: (51) 3004-2691
e-mail: isi.metalmacanica mefrologia@ senairs.ong.or

PRI 831718 Rev. 10 Paaina 2 de 2
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Clase de banda
nominal de la

Valores maximos admisibles (%) / Valores maximos admissiveis (%)

magquina/ . Error relativo de: / Erro relativo de: Resolucion
Classe da faixa relatival
nominal da Exactitud/ Repetibilidad/ Reversibilidad " Cero! Resolugao
maquina Exatidao Repetitividade Reversibilidade " Zero relativa
q b v fa a
0,5 +05 0.5 +0.75 +0,05 0,25
1 +1.0 1.0 +15 +0,1 05
2 +2,0 2,0 +3.0 +02 1,0
3 +3,0 3,0 +45 +0.3 1.5

(1) De acuerdo con 6.4.8, e error relativo de reversibilidad se determina solamente cuando es requierido/
De acordo com 6.4.8, o erro reiativo de reversibilidade & somente determinado quando requerido.

Fonte: ABNT (2004).



ANEXO C - TABELA 7-STUDENT

Graus de Frugdo p em parcentagem
libardade
¥ 68,27" 30 95 95,45" 99 89,73"
1 1.84 6,31 12.71 1397 6366 235,78
2 1,32 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21
3 1,20 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22
4 1,14 2,13 278 2 87 4 60 6,62
5 1,11 2,02 2 57 2,65 4,03 551
& 1,08 1,94 2 45 2 52 3,71 4,80
7 1,08 1,89 2 36 2,43 3,50 453
B 1,07 1,86 231 2,37 3,36 4,28
g 1,06 1,83 2,76 2,32 3,25 4,09
10 1,05 1,81 2,23 228 317 3,96
1 1,05 1,80 2,20 2,25 3,11 3,85
12 1,04 1,78 2,18 223 3,05 3,76
13 1,04 177 2,16 221 3.01 3,69
14 1,04 176 2 14 2,20 2,98 3,64
15 1,03 1,75 213 2,18 2,95 3,59
16 1,03 175 212 217 2,92 3,54
17 1,03 1,74 211 2,16 2,90 3,51
18 1,03 173 2,10 2,15 2 88 3,48
19 1,03 173 2,08 2,14 2 86 3,45
20 1,03 172 2,08 213 2 85 342
25 1,02 1,71 2 05 2,11 2,79 3,33
30 1,02 1,70 2 04 2,09 275 327
35 1.01 1,69 2,03 2,07 272 323
40 1.01 1,68 2 02 2,06 2,70 3,20
45 1,01 1,68 2,01 2,06 2 69 3,18
50 1.01 1,68 2.01 2,05 2 68 3,16
100 1,005 1,660 1,984 2.025 2 626 3.077
- 1,000 1,645 1,960 2,000 2 576 3,000

Fonte: Inmetro (2012).
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