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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM VIBROGRAFO PARA MEDIR E ARMAZENAR
DADOS DE VIBRACAO DE CABOS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA

O presente trabalho consiste na concepcéo, fabricacdo e teste de um prototipode vibrégrafo
cuja funcéo € adquirir e armazenar dados de vibracdo em cabos de linhas de transmisséo de
energia elétrica. Esses dados sdo essenciais para o estudo da resisténcia a fadiga nos cabos,
0 que permite ao projetista estimar a vida Util de uma determinada linha de transmissao.

O vibrografo desenvolvido é baseado numa placa micro-controlada que gerencia um sensor
de deslocamento, um conversor A/D, uma porta rs232 e um gravador SDcard. Este
vibrégrafo opera de modo andlogo aos equipamentos comerciais, porém armazena 0S
dados no dominio do tempo, preservando inumeras informacgdes temporais, 0 que 0

diferencia dos equipamentos comerciais.

O projeto mecénico do vibrografo contempla a realizacdo dos métodos de medicéo direto e

inverso, tipicos para esse tipo de ensaio.

Palavras-chave: Vibracdo Eolica, Medicdo de vibracdes, Armazenamento de dados de

vibragoes.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF MEASURING DEVICE FOR STORING AND VIBRATION
IN ELECTRIC CABLES

This work presents consists of the design, fabrication and testing of a prototype vibrometer
whose function is to acquire and store vibration data cables for transmission lines of
electricity. These data are essential for the study of fatigue resistance in the cables,

allowing the designer to estimate the useful life of a given transmission line.

The vibrometer is developed based on a micro-plate which manages a controlled
displacement sensor, an A/ D converter, an RS232 port and a recorder SDcard. This
vibrografo operates similarly to commercial equipment, but stores the data in the time
domain, preserving numerous temporal information, which differentiates it from

commercial equipment.

The mechanical design of the vibrometer contemplates the realization of direct

measurement methods and inverse, typical for this type of test.

Keywords: Wind Vibration, Vibration measurement, Data storage vibrations

viii



SUMARIO

1 - INTRODUGAO ..ottt nas s 01
1.1 - INTRODUCAO AO PROBLEMA MECANICO........cccviiieseieseererserens e 02
1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO ..ot 02
1.3 - JUSTIFICATIVA TECNICA ..o oot e e er e ee s e e 03

2 -REVISAO BIBLIOGRAFICA ... et 04

2.3 - EXCITACOES EOLICAS EM CABOS CONDUTORES DE ENERGIA

ELETRICA ...ttt 04
2.1.1 - ViIDrages EOIICAS ........ccccveiiei ettt 04
2.1.2 - GAIOPE ..ot ene s 06
2.1.3 - VIDragOes de BSTRITAS ......cveieiiieieerie sttt 07

2.2 = SINAIS ..ottt b et re s 07
2.2.1 - INTrOdUGAD @ SINAIS.....c.viiieiiieieiiece ettt reenre e 08
2.2.2 — Espectro de Frequéncias d0S SINAIS........cccovuieieiirininisesceeee e 08
2.2.3- Sinais digitais € ANAIOGICOS ........ccerieirieriiieerieee e 11
2.2.4 — AQUISICAOD A€ SINAIS ....c.viiuiiieeiiciecie ettt et reenre e 12

2.3 -ELETRONICA MODERNA .......ooviieeteeee oot es e seseses s sesss s 14
2.3.1- Amplificadores Operacionais — AMP-OP ....ccocereiiiinininiieee e 14
2.3.2-MiCr0-CONtroladOrES .......coeiieiecieecie ettt e nee e 21
2.3.3-ComuNiCaCa0 de DAdOS ..........coueiieiiieieiie it 30

2.4 —EXTENSOMETRIA DE RESISTENCIA ELETRICA ....oovoeieevceeeeeeeeeeeae 35
2.4.1 - Principios da Extensdmetria de Resisténcia EIétrica ...........cccoceoniiiiennnne 36
2.4.2 — EXTENSOMIBEIIOS: ....veeiieeieeiiesieeiesee e ete et et e st e e sreesteeteeseesre e e aneesreenneenee e 38
2.4.3 — Circuitos EXIENSOMEATIICOS . .....coveiieiiiitiiiiiiieieeie ettt eneas 45
2.4.4-Procedimento de Colagem do EXteNSOMELro .........ccccevvevecieiieece e, 61

3- FUNDAMENTACAO TEORIA ..ottt s st 62

3.1- METODOLOGIAS DE ESTIMATIVA DAS TENSOES DE FADIGA ............... 62

iX



3.2-CALCULOS DOS ESFORGCOS DINAMICOS NOS CONDUTORES

(TENSOES IDEALIZADAS). ..ot eseeseees st 62
3.2.1-Modelo de POFFENBERG-SWART — Método da Amplitude de Flexao ...... 62
3.2.2-Modelo de HARDY, CLOUTIER E BRUNELLE (amplitude reversa de
L1223 10 ) PSPPSR PRSP 71

4 - METODOLOGIA ...t e e e e e e e e e e srre e e sneee e e 79

4.1 - PROJETO MECANICO......oooeoeeeeeeeieeesee et sen s 79
4.1.1-Formato da Base e Forma de Fixacao do Sensor de Medicéo Direta: ............ 80
4.1.2-Formato da Base e Forma de Fixac¢do do Sensor de Medigéo Inversa:........... 82

4.2 - INSTRUMENTAGCAO DA LAMINA DE ACO: ..o 85

4.3 -PROJETO ELETRONICO ... enas st 87
4.3.1 — Introducdo ao sistema eletrONiCO .........ccccvveveiieii e 87
4.3.2 — O MICrOCONTIOIATON ..ottt 87
4.3.3 = O COMPIHAAOL ..ot 89
4.3.4 — Placa Principal do Vibrografo ... 89
4.3.5 — O FIFMWATE. ..ottt ettt b bbb b aneas 91
4.3.6 — O Conversor Analogico Digital ..o 92
4.3.7 - Amplificador de SINAL. .........coooiiiiiiii e 92
4.3.8 — CIrCUITO O LCD L1BX2....cceiuiiiiiiiiiisiiniieieie ettt ee e sne it snesnenneas 94
4.3.9 — A placa de comunicagao RS232. .........coeiveieiieieece e 95
4.3.10A construgdo do VIDrografo.........ccocvieieiiiieiee e 96
4.3.11 Principais Problemas Enfrentados no Desenvolvimento Eletrénico.............. 97

4.4 -Programa Experimental — Materiais € MEtodos..........ccccovevveveiieieece e 98
4.4.1 - Descricao da bancada de ENSAIOS...........cccvevuiiieiieieiie e se e 98
4.4.2 CONLrole DINAMICO . ...coveiiieieie ettt e 101
O @0 [ = W (=30 =T [ 1SS 102
4.4.4- Materiais ULIHIZAdOS ........cccoeieiieiiee e 104

5 - RESULTADOS E CONCLUSOES .....coooiveieeeceereeeee st sns s, 107

5.1 -VALIDA(}AO DAS MEDIDAS REALIZADAS PELO VIBROGRAFO............ 107

5.2- RESULTADOS E CONCLUSOES DA MEDICAO DIRETA (M.D): ... 109

5.3 RESULTADOS MEDICAO INVERSA.......cooiiitieseeeeeesesese s, 112

X



5.4 CONCLUSAO FINAL ...oooiiiiieieieeteeteeteeteeteeeesese et anae s 114
5.5 CONSIDERACOES FINAIS ..ottt 115

REFERENCIAS ....oooveeeeceeee ettt s sttt ans st s st sanenean 116
Anexo A —Densidade de Poténcia Espectral das amostras da medicdo direta com
TrEQUENCIAS TIXAUAS. ...ttt 118
Anexo B —-Graficos da densidade de poténcia espectral dos ensaios randémicos com o
vibrégrafo em configurac@o de medicao direta. .........ccccvevveiieiicii e 125
Anexo C - Sinais da amplitude de deslocamento Yb respectivos as amostras da
medicao direta com freqUENCIASs fIXAUAS. .........cooiiiriiiiiee e 131
Anexo D - Sinais da amplitude de deslocamento Yb respectivos as amostras da
medicao direta N0S eNsaios FANAOMICOS. .......ccvevveiieiiere e 138
ANEXO E -Densidade de Poténcia Espectral das amostras da medic¢éo inversa nos
ensaios CoOmM freqUENCIA FIXAUA. .........coviviiiiii e 144
ANEXO F -Densidade de Poténcia Espectral das amostras da medicdo inversa nos
ENSAI0S FANAOIMICOS. ....vivveieiieeiesic ettt bbb e e s et e b et e nbesbesbesnenneas 156
ANEXO G -Sinais da amplitude de deslocamento respectivos as amostras da medicao
Inversa nos ensaios com freqUENCias fiXadas. ..........ccoevvreriiiniiinieee s 163

ANEXO H -Sinais da amplitude de deslocamento respectivos as amostras da medicao

inversa nos ensaios com freqUEncias fiXadas...........ccevviveiieiecicce e 175
ANEXO | —Desenhos técnicos do sensor de medic@o direta. .........ccccooevrereieciencennne 181
ANEXO J - Desenhos técnicos do sensor de mediGa0 INVErsa. .........coccoeevveveerieneeeneenns 189
ANEXO K —FIFMWATE ...oviiiiiiiiiieiieeeeie sttt sttt st reeneenes 198

Xi



SIMBOLOS

Latinos

A Ganho do amplificador operacional.

A Area da se¢ao transversal.

c Velocidade de propagacédo da onda estacionaria ao longo do cabo.
Cy Constante de integracdo dependente da condicdo de contorno.

C, Constante de integracdo dependente da condic¢ao de contorno.

Cy Coeficiente da Forca de Karman.

D Diametro do condutor.

E Modulo de

E Sinal de entrada do amplificador operacional.

Eo Sinal de saida do amplificador operacional.

El Rigidez

f Frequéncia de propagacdo da onda estacionaria ao longo do cabo.
fs Frequéncia de aquisicéo

fs Frequiéncia de emissdo dos vortices.

F Forca de Karman.

h Conjunto de valores que descreve um processo fisico. Varidvel utilizada no

dominio do tempo.

H

Forga trativa.
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H Conjunto de valores que descreve um processo fisico. Variavel utilizada no

dominio da frequéncia .

i Corrente elétrica

I Momento de inércia da secdo transversal
Kt Sensibilidade transversal do extensdmetro
I Comprimento

m Densidade linear

M(x) Momento fletor aplicado sobre a secdo transversal do cabo de transmissdo na

POSIGAO X.

R, Numero de Reynolds.

R Raio

R Resisténcia Elétrica

Ry Resistor de ajuste de ganho no circuito do amplificador operacional.
Sa, Sensibilidade longitudinal do extensémetro

Sat Sensibilidade cisalhante do extensémetro

Sy Constante de calibracéo Axial do extensémetro — Gage Factor

St Numero de Strouhal

T Periodo em segundos
t Tempo
U Velocidade do fluxo livre.

v, Valor de pico ou amplitude maxima de tensao elétrica em Volts
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y Amplitude de vibracao.

Yb Amplitude de flexdo [pico—pico]

Yr Amplitude de deslocamento do cabo em relacéo ao grampo [0—pico].
Ymax  Maxima amplitude de deslocamento quando o cabo.

Yb Faixa de flexdo pico a pico

Vi Distancia da linha de acéo da forca trativa H a linha neutra do cabo.
Gregos

Yat Componente cisalhante de uma deformacao biaxial

& Deformacéo.

& Deformagéo longitudinal

&a  Componente longitudinal de uma deformacéo biaxial

&t Componente transversal de uma deformacéo biaxial

P Resistividade de um determinado material.

p Densidade do fluido.

c Tensdo mecénica

v Coeficiente de viscosidade cinematica do fluido.

) Frequéncia Angular.
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1-INTRODUCAO

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um protdtipo de sensor de vibracGes
mecanicas e mddulo de aquisicdo de dados, com aplicacdo na area de fadiga de cabos
condutores de energia elétrica. Este protétipo foi testado em laboratério, afim de melhor
conhecer as técnicas de medicdo, com objetivo futuro, o desenvolvimento de um mddulo

para aplicacdo em campo.

A fungdo principal do conjunto desenvolvido é fornecer a amplitude flexdo (Yb), em um
ponto padronizado, e a frequéncia do movimento. A amplitude de flexdo (Yb) é definida
como amplitude de deslocamento relativo do condutor com relacdo ao grampo de
suspensdo a uma distancia 89 mm do dltimo ponto de contato entre cabo e grampo de
suspensdo (IEEE 2006). Os equipamentos coletores de tais informagGes séo chamados de
vibrdgrafos. Os dados mensurados pelos vibrégrafos sdo utilizados pelas areas de projeto e
manutencdo de linhas de transmissdo de energia elétrica, para estimar com maior precisao
ndo apenas os locais nas linhas mais suscetiveis a falhas por fadiga dos cabos, mas também

definir os intervalos de tempo adequados para inspecéo.

Tipicamente o sensor do vibrografo pode operar em dois métodos de medicéo,

classificados das seguintes formas:

1) Método da amplitude de flexdo, técnica baseada na relacdo proposta por
Poffenberg-Swart(1965). Neste trabalho chamaremos de método de medicéo

direta.

I Método da amplitude reversa de flexdo, técnica baseada na relacdo proposta por
Hardy, Cloutiere Brunelle(1991). Neste trabalho chamaremos de método de

medicdo inversa.

Atualmente existem dois tipos de vibrografos comerciais de uso corrente: O Pavica
(fabricado pela ROCTEST GROUP) que utiliza o método de medigdo de inversa e o
Vibretc (fabricado pela PFSTERER) que utiliza 0 método de medicdo direta. Esses dois

equipamentos ndo podem fornecer dados em sequéncia temporal, devido principalmente a



limitacdo de suas de memdrias. No prot6tipo desenvolvido é possivel conhecer a ordem

dos carregamentos, por utilizar a memoria flash micro SD.

Nesse trabalho foi realizado a concepcdo, fabricacdo e teste do protétipo vibrégrafo para
uso em laboratorio. Sendo a primeira etapa de um projeto de pesquisa e desenvolvimento

que tem como proposta final construir um vibrografo para aplicagdo em campo.

1.1- INTRODUCAO AO PROBLEMA MECANICO

A incidéncia de ventos nas linhas de transmissdo de energia elétrica provoca vibracdes
mecanicas nos cabos condutores que podem leva-los a falhar por fadiga. A fadiga em
cabos condutores é acompanhada de um fendmeno de grande importancia denominado

Fretting.

De acordo com Lindley (1997),0 fenémeno Fretting ocorre quando duas superficies em
contato estdo sujeitas a forcas tangenciais oscilatorias, onde zonas de micro-deslizamento
ocorrem na qual as duas superficies deslizam uma sobre a outra. Como resultado dessa
acao dois fenbmenos importantes podem surgir: i) podem ocorrer desgastes das superficies,
dando origem a um processo denominado desgaste pode fretting e ii) trincas de fadiga
podem ter inicio na regido danificada levando a grandes reducfes da resisténcia a fadiga.
Este segundo processo é denominado fadiga por fretting.

Na analise a evolucdo desse problema mecanico é importante correlacionar dados
referentes ao comportamento dindmico do sistema, tais como: Frequéncia de vibracdo,
amplitude de flexdo do cabo em uma posicao padrdo, e também ndmero de ciclos sofridos
nas diferentes faixas de frequéncias e deslocamentos.

Os valores de amplitude de flexdo sdo posteriormente convertidos em valores de tensao
mecénica (o) por meio da equagdo de Poffenberger-Swart (1965). Tais valores serviram

como base para o calculo de vida remanescente do cabo.

1.2- OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem um carater tecnoldgico e seu objetivo € o desenvolvimento, fabricacao e

testes de um prototipo de vibrografo que realize medigbes em ensaios de resisténcia a
2



fadiga de cabos condutores de energia elétrica. O projeto mecanico do sensor deve
contemplar a medicdo de dados nos dois métodos. Além dos dados de Amplitude de flexéo
(Yb) e frequéncia do movimento, pretende-se que esse equipamento forneca ao usuario a
ordem dos carregamentos sofridos eutilize a memaria flash micro SD para armazenamento
desses dados.

A proposta é desenvolver um dispositivo portatil e de facil instalacdo e acessibilidade.
Conforme ja mencionado o objetivo futuro € a fabricacdo de um equipamento para trabalho

em campo e como resultado direto desse trabalho pretende-se depositar uma patente.

1.3- JUSTIFICATIVA TECNICA

Observando o cenario previamente relatado, pode se afirmar que a fabricacdo e testes de
um prototipo de vibrografo é um passo importante para que futuramente possa ser feito em
campo o uso de um equipamento nacional que tenha confiabilidade e arquitetura flexivel e
inovadora.Tornando a investigacdo dos métodos de medicdo um propésito importante
nessa etapa de desenvolvimento do vibrografo. Este protdtipo permite realizar as duas

técnicas utilizando 0 mesmo sensor, alterando apenas sua forma de fixacao ao sistema.

O carater inovador desse projeto ndao se limita apenas em construir um vibrdgrafo
acompanhado de um sistema de aquisicdo e tratamento de dados, mas também no
armazenamento destes de tal forma a possibilitar uma anélise futura do efeito da sequéncia
de carregamento sobre a resisténcia em fadiga do cabo, ou seja, fornece o dado no tempo.
E importante ficar claro que essa questio nio pode ser avaliada pelos vibrografos
disponiveis no mercado, devido terem espaco de memdria limitado para armazenamento
dos dados. A construcdo de um vibrografo nacional de baixo custo que consiga elucidar
essas gquestdes de cunho mais cientifico é fundamental para uma avaliagdo mais precisa do

fendbmeno do acumulo de dano no cabo condutor.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EXCITACOES EOLICAS EM CABOS CONDUTORES DE ENERGIA
ELETRICA

A ocorréncia de vibragdes causada pelo vento em cabos condutores de energia, tem como
principal consequéncia uma reducdo consideravel na vida Gtil dos condutores, propiciando
a falha por fadiga. As fraturas ocorrem no ponto de fixacdo do cabo, por ser uma regido de
grande concentracdo de tensbes. Os cabos mais afetados sdo os formados por fios de
aluminio devido a fragilidade do material. De acordo com Labegalini (1992) essas
vibracdes podem ser classificadas em trés tipos: Edlicas, galope e de esteira. A seguir sera

realizada uma breve descricdo desses tipos de vibracao.

2.1.1 - Vibragdes Eolicas

De acordo com Oliveira (1996) e Fadel (2010) as vibracGes edlicas sdo oriundas do
deslocamento do vento ao passar pelo cabo, que se movimenta, entdo, para areas de menor
pressao, formando vortices de ar a sotavento do cabo.Os chamados vértices de Karman,
ocorrem guando um fluido escoa em torno de um obstaculo, no cilindro se originam de
uma maneira perfeitamente regular, alternadamente do sentindo horario e ante-horario,

conforme Fig. 2.1.

MOVIMENTO DO CABO

FORMACAOD
DE VORTICES

MOVIMENTO DO CABO

Figura 2.1 — Esteira de vortices de Von Karman (Fadel,2010 - modificado).

A causa bésica da vibracdo edlica € o desprendimento alternado desses vortices na parte
superior e inferior do condutor, conforme Fig.2.1. Esta agdo provoca um desbalanceamento
de pressdes, forcando o cabo a se deslocar para cima e para baixo em angulo reto com a

direcdo do vento.



Esse comportamento vibratorio do cabo é o tipo de vibracdo que mais ocorre no Brasil,
apresentando alta frequéncia e baixa amplitude (Arana Junior, 2003). Ocorrem com ventos
com velocidade na faixa de 2 a 35 km/h. S&o verificados em terrenos planos ou levemente

ondulados.

Na andlise de formacdo de vortices dois parametros principais sdo usados: O nimero de
Reynolds, que define o tipo de escoamento em fun¢éo da velocidade do vento e 0 nimero

de Strouhal que fornece a frequéncia de descolamento dos vorticesa sotavento do cabo.
O numero de Reinolds é definido como:
Re = — (2.1)

ondeU ¢é a velocidade do fluxo livre, D o diametro do condutore v o coeficiente de
viscosidade cinematica. O numerador da Eq. 2.1 representa os efeitos inerciais e o

denominador os efeitos viscosos.
E o nimero de Strouhal é dado pela expressao:

5, = fTD (2.2)

ondefé a frequéncia de emissdo dos vortices na saida do cilindro ou o numero de
cicloscompletos da esteira em Hz.

O mecanismo de formacédo de vortices em um cilindro estacionario é um sistema que se
auto-alimenta com a continuidade do fluxo de ar, e os vortices sdo formados com a
frequéncia natural de Strouhal. Esse tipo vibracdo geralmente é perigoso, pois quando a
frequéncia auto-excitada de formacdo dos vortices coincide com a frequéncia natural de
vibracdo do cabo, sobre a qual ela age, o sistema entra em ressonéancia. De acordo com
Labegaliniet al a formacdo alternada dos vortices nos lados do cilindro provoca um forca
harmonicamente varidvel sobre o mesmo, na direcdo perpendicular a da corrente, cujo o

valor é dado por:

F, = (Ck%pUZD) sen(wt) (2.3)



ondeFy ¢é forca de Karman,Cy o coeficiente da forca de Karman(igual a 0,4),0 a densidade
do fluido (neste caso o vento),U a velocidade da corrente, Do diametro do cilindro, wé a

frequéncia circular eté o tempo.

2.1.2 - Galope

O fendbmeno de galope corresponde a uma vibracdo de baixafrequéncia (0,1 a 0,3 Hz) e de
grande amplitude (5 a 300 didmetros do condutor), que provoca o deslocamento do ponto
de suspensao no sentido longitudinal dos cabos condutores. Dependendo do comprimento
do vao, a oscilacdo vertical pode atingir amplitudes de varios metros, podendo dar origem
a curto circuito entre fases, além de perigosos esforcos nos condutores e suportes das
linhas de transmissdo. Os galopes ocorrem tdo somente nos trechos de linhas com cadeia
de suspensdo e € causado por ventos laterais atuando no condutor com depdsito assimétrico
de gelo. Nos cabos brasileiros em funcdo da inexisténcia de acumulo de gelo nas linhas,

este tipo de excitagdo raramente esta presente.

Ao soprar sob um cilindro, o vento exerce sobre ele uma forga com mesma direcdo de
incidéncia conforme a Fig. 2.2, em razdo da forma simétrica de sua superficie. Em uma
barra de secdo transversal ndo circular, o efeito geralmente é diferente, conforme Fig. 2.3,
havendo um angulo entre a direcdo do vento e a forca. De acordo com Bisplinghoffet al
(1996), um exemplo desse fendbmeno, é o vento atuando sobre a asa de um avido em que a

forca é aproximadamente perpendicular a dire¢do do vento.

Vento Forga

Figura 2.2 — Direcéo do vento e for¢a decorrente 1(Aranha Junior, 2003)

Vento Forca

Figura 2.3 — Dire¢éo do vento e forga decorrente II(Aranha Junior, 2003).
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Com o acumulo de gelo no condutor, 0 mesmo adquire uma secao transversal que favorece
a instabilidade dindmica, ou seja, faz com que o cabo adquira uma pequena velocidade
ascendente, a acdo do vendo empurra-o mais para cima, até que a acéo elastica do condutor
pare 0 movimento, entdo essa forca elastica move o fio para baixo cujo vento novamente

ajuda no processo, assim pequenas vibracdes transforma rapidamente em grandes.

2.1.3 - Vibracdes de esteiras

OscilacOes devido a esteira ocorrem em regides de ar rarefeito ou de vaco parcial formado
por ventos de grande velocidade proximos a linha de transmissdo, conforme Labegalini
(1992). Quando a rarefacdo do ar equivale com o peso do condutor, normalmente os
esforgos perdem a componente vertical, acarretando conforme variagdes do vento rotagdes
incontrolaveis dos cabos. Como o galope, essas oscilacbes também podem provocar
curtos-circuitos e introduzir esforgcos mecanicos consideraveis nos condutores e suportes.
Essa oscilacdo é peculiar aos feixes de condutores e ocorre quando um condutor penetra na
esteira gerada por outro condutor adjacente. De acordo com Oliveira (1996) séo oscilagdes
de grande amplitude, podendo atingir até vinte vezes o diametro do condutor. Atua em

baixa frequéncia, entre 1 e 4 Hz, e com ventos de velocidades na faixa de 4 a 30 m/s.

Figura 2.4 — OscilagOes devido a esteira num feixe duplo de condutores (modificado —
Lilien, Snegvsk, 2004).

2.2 - SINAIS

Este tdpico consiste em apresentar o que sdo sinais, seus espectros de frequéncia e suas

formas analGgicas e digitais.



2.2.1- Introducéo a sinais

Uma variedade de grandezas e atividades de nosso mundo fisico podem ser caracterizadas
por sinais. Por exemplo, informacbes sobre o tempo estdo contidas em sinais que
representam a temperatura do ar, presséo e velocidade do vento etc. No monitoramento de
um determinado sistema, podem ser utilizados varios instrumentos para medir uma

quantidade de parametros importantes, cada instrumento gerando um sinal.

Para extrair informacGes necessérias de um conjunto de sinais, & invariavelmente
necessario processar esses sinais de uma maneira predeterminada. O processamento de
sinais € normalmente executado por sistemas eletrénicos. Para isso, primeiramente o deve
ser convertido em um sinal elétrico de tensdo ou corrente. Essa conversédo € realizada por
dispositivos chamados de transdutores. Um exemplo bem conhecido € o microfone que
converte uma onda sonora produzida pelo homem em um sinal elétrico, que é, em efeito,
um transdutor de pressao, outro exemplo bastante utilizado é o extensémetro de resisténcia
elétrica que converte um valor de deformacdo em um sinal elétrico, transdutor de
deformagéo (Sedra; Smith, 2000).

Pelo gue foi exposto, fica claro que um sinal é uma grandeza variavel no tempo que pode
ser representada por um grafico, como mostra a Fig. 2.5. O conteudo da informacao é
representado pelas variacGes na amplitude em funcdo do tempo, isto é, a informacéo esta

contida nas “ondula¢des” da forma de onda do sinal (Sedra; Smith, 2000).

2.2.2 — Espectro de Frequéncias dos Sinais

Uma caracteristica de extrema importancia de um sinal é seu espectro de frequéncias, que
pode ser obtido através de duas ferramentas chamadas serie de Fourier e transformada de
Fourier. Essas ferramentas oferecem um meio para representar um sinal de tensdo V(t) ou
um sinal de corrente i(t)como uma soma de sinais senoidais de diferentes frequéncias e
amplitudes (Sedra; Smith, 2000).



tensdo }

Figura 2.5-Um sinal de tensdao arbitrario (Sedra; Smith, 2000).

v (t) =V,sen wt (2.4)
va (t) A
R

Va

\VIRVA

l
I
I
T ——— 3y

Figura 2.6 — Sinal senoidal de tens&o com amplitude V. e frequéncia f = T Hz (Sedra;
Smith, 2000).

Retornando agora a representacao dos sinais como a soma dos sinais senoidais, nota se que
a serie de Fourier realiza essa operacao para 0 caso especial em que o sinal € uma funcéo
periddica no tempo. Por outro lado, a transformada de Fourier € mais genérica e pode ser
utilizada para obter o espectro de frequéncia de um sinal cuja forma de onda é uma funcao

arbitraria no tempo.

A transformada de Fourier quando aplicada utilizando ferramentas computacionais, recebe
0 nome de Transformada Discreta de Fourier e uma de suas implementacGes recebe o

nome de Transforma rapida de Fourier (FFT), que é uma ferramenta eficiente, amplamente



usada nos problema de manipulagdo de dados mensurados e foi aplicada no presente
trabalho.

Um processo fisico pode ser descrito no dominio do tempo por um conjunto de valores
h(t), ou no dominio da frequéncia, pelo conjunto H(f), geralmente um numero complexo
que traz a informacéo de fase, tal que-oo <f < +o00.H(f)e h(t)sédo duas representacdes de um
mesmo fendmeno cuja as Transformadas de Fourier é dada pelas equacgdes (2.5) e (2.6)
(Bendat; Piersol,2000):

o

M0=fHUM”mW (2.5)

— 00

H(f) = f h(t)e?mtdt (2.6)

Onde t € medido em segundos ef é dado em ciclos por segundo. Conforme descrito
anteriormente,w = 2rfrad/s, assim a equacgdo acima torna-se (Bendat; Piersol,2000):

h(t) = % fH(w)e‘i‘*’tdw (2.7)

H(f) = f h(t)ei@tdt (2.8)

O sinal X(f) obtido por FFT do sinal x(t) é complexo o que dificulta sua representacao
grafica direta. Uma outra medida muito utilizada em processamento de sinais é a fungéo

densidade espectral de poténcia (PSD) para um sinal discreto é definida como:

Pxx(f) = X (PP (2.9)

Pxx(f) traduz o nivel de energia presente em cada frequéncia que compde o sinal x(t),
normalmente usada para verificar as frequéncias mais significativas presentes no sinal, tal

como exemplificado na Fig. 2.7 (Romberg,1996):
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Figura 2.7 — Exemplo de um grafico da densidade de poténcia espectral.

A poténcia total de um sinal pode ser calculada nos dominios do tempo e frequéncia. Este

resultado é conhecido como teorema de Parseval citado por Bendat e Piersol(2000):

2.2.3- Sinais digitais e Analdgicos

O nome sinal analogico deriva do fato de tal sinal ser analogo ao sinal fisico que
representa. A amplitude de um sinal anal6gico exibe uma variagdo continua sobre sua faixa
de atuacdo, em outras palavras, o sinal analégico é continuo no tempo (Sedra; Smith,
2000).

O sinal digital é uma representacdo sequencial numérica, portanto discreta, de um sinal
analdgico. Essa discretizacdo é realizada através de um circuito eletrdnico chamado de
conversor analdgico-digital (A/D), posteriormente sera apresentado seu funcionamento
(Sedra; Smith, 2000).

Para visualizar como um sinal anal6gico pode ser representado na forma digital, observe a
Fig. 2.8(a). Nela a curva representa um sinal de tensdo idéntico ao da Fig. 2.6. Em
intervalos iguais no eixo do tempo estdo marcados os instantesty , t; , t,e assim por diante.
Em cada um desses instantes é medida a amplitude do sinal, esse processo conhecido como
amostragem. A Fig. 2.8(b) mostra a representacdo do sinal analdgico da Fig. 2.8(a) em

termos de amostragem. O sinal da Fig. 2.8(b) é definido apenas nos instantes da

11



amostragem, ou seja, ele j& ndo é mais uma funcdo continua no tempo, em vez disso € um

sinal discreto no tempo (Sedra; Smith, 2000).

Se representarmos a amplitude de cada amostra do sinal na Fig. 2.8(b) por um namero com
digitos finitos, entdo a amplitude do sinal ndo sera mais continua; ao contrario, ela sera
considerada quantizada, discretizada ou digitalizada. Dessa forma o sinal digital resultante
sera simplesmente uma sequéncia de nimeros que representa as amplitudes das sucessivas
amostras do sinal (Sedra; Smith, 2000).

B W ’

(a)

ZUNY

i) 4

:!L””Hl Il
NI

[
(b)

Figura 2.8-Representacdo de sinal analdgico (A), Sinal digital (B)

2.2.4 — Aquisicao de sinais

Um sistema de aquisicdo e processamento de sinais (SAPS) é conjunto eletrdnico
constituido de: amplificador analdgico, filtro anal6gico, amostrador de tensdo, conversor
analdgico digital (A/D) e um micro-controlador que executa opera¢cBes matematicas tais
como filtros digitais e conversbes numéricas no sinal digital(BENDAT;
PIERSOL,2000).No processo de aquisi¢do de sinais h& de se considerar os erros inerentes
a precisdo quanto a magnitude do sinal e quanto a frequéncia do mesmo. Conforme sera

mostrado posteriormente, o numero de bits do conversor A/D define a preciséo do sinal
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digital, ou seja, a magnitude do sinal. Outra fonte de erro no processo de digitalizagéo de
sinais estd vinculada com a frequéncia de aquisicdo do sinal. Esses efeitos acontecem
quando o sinal varia mais rapidamente que a amostragem feita pelo sistema de aquisicéo de
dados, isso gera erros nas frequéncias dos sinais digitalizados. Esse fendmeno é conhecido

por aliasing (Bendat;Piersol,2000).

O fenbmeno de aliasing torna-se um problema quando o sinal contém frequéncias para
além da frequéncia de Nyquist (igual a metade do valor da frequéncia de amostragem).
Qualquer componente do sinal maior que a frequéncia de Nyquist sofre aliasinge sera
“projetada” para uma gama de baixas frequéncias; estas componentes Serdo incorretamente
interpretadas, e consideradas inferiores a frequéncia de Nyquist. Mais especificamente,
uma componente f, de alta frequéncia do sinal, amostrado a uma frequéncia, fs aparece no
sinal amostrado com uma frequéncia f, igual a diferenca entre f, e 0 multiplo da frequéncia

de amostragem mais préximo, ou seja:

f=1fs —nfi (2.10)

Com n inteiro.

Para eliminar o fendmeno de aliasing, existem duas opcOes, pode-se aumentar a taxa de
amostragem ou passar o sinal num filtro passa baixo, removendo assim as componentes de
alta frequéncia do sinal. O Teorema de Nyquist define que um sinal discreto x*(t) é
representativo do sinal continuo x(t) apenas se a frequéncia de amostragem de x*(t) for o
dobro da maior freqiiéncia presente em X(t).

Uma regra conservadora é usar frequéncia de aquisi¢do f; duas vezes e meio a maior

frequéncia de interesse presente no sinal f, ou seja, f; = 2.5 f.

O aumento da taxa de amostragem pode tornar-se cara e impraticavel na pratica,
especialmente quando o limite superior da largura de banda das altas frequéncias do ruido

pode ser maior que a largura de banda do sinal de interesse.

Assim, uma pratica comum ¢é usar filtros passa baixo que eliminam as frequéncias do sinal
maiores que a frequéncia de Nyquist. A eliminag&o do aliasing é implementada de acordo

com as seguintes consideragdes praticas:
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e Estabelecer a largura de banda atil da medicao;

e Selecionar um sensor com largura de banda suficiente;

e Selecionar um filtro analdgico, passa baixo anti-aliasing, que pode eliminar todas as
frequéncias que excedem esta largura de banda;

e Amostrar o sinal com uma taxa de amostragem, pelo menos duas vezes maior que a

frequéncia de corte do filtro.
2.3- ELETRONICA MODERNA

O assunto desse topico € a eletrbnica moderna, um campo que passou a ser conhecido
como microeletrénica, que faz referencia a tecnologia de circuitos Integrados (ClI),
atualmente esses circuitos podem conter milhGes de componentes em um pequeno pedaco
de silicio (conhecido como pastilha de silicio ou silicon-chip) com area da ordem de 100
mm?. Sera apresentado um estudo referente & comunicacdo de dados, com abordagem a
comunicacdo RS232 e também aos seguintes dispositivos eletrdnicos: Micro-controladores
da familia PIC, conversores analégicos-digitais (conversor AD), memorias, amplificadores

operacionais (Amp-Op) e conversor de nivel Idgico.

2.3.1- Amplificadores Operacionais — Amp-Op

Introducdo

O amplificador operacional (Amp-Op) é um Circuito Integrado utilizado para
condicionamento de sinais elétricos, onde sua funcdo é basicamente gerar variacdes na
tensdo (amplitude e polaridade) normalmente sdo utilizados para construcdo de
osciladores, filtros e circuitos de instrumentacdo (BOYLESTAD, 1998)

E dificil enumerar a totalidade de aplicaces deste componente. De modo geral, suas
aplicacOes estdo presentes nos sistemas eletronicos de controle industrial, na
instrumentacdo industrial, na instrumentacdo nuclear, na instrumentacdo médica, nos

equipamentos de telecomunicacdo e de audio etc.(Pertence Junior, 2012).

Deve-sea consciéncia que o termo amplificador operacional & originalmente usado para
descrever uma serie de amplificadores de alto desempenho em corrente continua de

diversos fabricantes(Pertence Junior, 2012).

Simbologia e funcionamento do AOP
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A Fig. 2.9 representa a simbologia mais utilizada do Amp-Op, convencionalmente s6 as
entradas e saida aparecem na simbologia, que ndo representam as demais conexdes do Cl,
como existem varios fabricantes de Amp-Ops, a numeracdo e funcdo de cada pino pode

mudar de acordo com o fabricante.

Entrada 1 {Q———————— —

Saida
Entrada 2 Qo +

Figura 2.9 — Simbolo de um AOP

O Amp-Op geralmente é composto por duas entradas de voltagem e uma saida, conforme
simbologia acima. Também existem configuracfes de duas entradas e duas saidas, esta ndo
sera abordada neste conteudo. Pode-se notar que uma das entradas possui o sinal negativo
(-), esta € denominada entrada inversora e outra com sinal positivo (+) € denominada
entrada ndo-inversora. A Polaridade do sinal de tensdo de saida vai depender em que
entrada esta aplicada o sinal de tensdo de entrada, caso esteja aplicada na entrada inversora,
a saida terd a polaridade oposta a da entrada, caso a aplicada na entrada ndo-inversora, o

sinal de saida resultante tem mesma polaridade do sinal de entrada (Boylestad, 1998).

Amp-Op ldeal

De acordo com Pertence Junior (2012) as caracteristicas ideais de um amplificador

operacional sdo:

o Ganho em malha aberta infinito — Essa caracteristica de alto ganho de tenséo faz se
importante principalmente para sinais de baixa amplitude, como por exemplo,
sinais provenientes de transdutores ou sensores. Idealmente o ganho seria infinito.
Nos manuais dos fabricantes encontra-se o do ganho de tensdo dos Amp-Ops.

o Impedancia de entrada infinita — Para que tenha uma drenagem de corrente
desprezivel, de forma a garantir a integridade no sinal de tensao de entrada.

o Impedancia de saida nula a garantir a integridade no sinal de tenséo de saida.

o Largura de faixa de frequéncia infinita — E importante que um Amp-Op tenha uma

largura de faixa muito ampla, para que um sinal de qualquer frequéncia possa ser
15



amplificado sem sofre corte ou atenuagdo. ldealmente um Amp-Op deveria
estender a faixa de frequéncia de zero a infinitos hertz.

Ganho

Uma forma objetiva de se definir esse termo é dizer que o ganho € quantas vezes o sinal é
amplificado, exemplificando podemos supor um sinal de 3mV, que se deseja amplificar até
3V, dessa forma precisamos de um circuito de amplificagdo com o ganho de 1000 vezes. O
ganho (A) é definido como sinal de saida (Eo) em relacdo ao sinal de entrada (E;). O ganho
pode ser fixo ou ajustavel e normalmente é representado como A ou Avy(Pertence Junior,
2012).

E,

A= E_. (2.11)

Slew-rate

O termo “Slew-rate” (SR) ¢ definido como a taxa maxima de varia¢ao da tensdo de saida
por unidade de tempo. Normalmente é dado em V/us. Em outras palavras podemos dizer
que o valor do SR nos dé& a velocidade de resposta do Amp-Op. Este € um valor informado
pelo fabricante(Pertence Junior, 2012)..

Saturacéo

Quando um Amp-Op atinge em seu sinal de saida um nivel de tensdo fixo, apartir do qual
ndo se pode mais ser amplificado, se diz que o Amp-Op atingiu a saturacdo. O nivel de
saturacdo na pratica € da ordem de 90% da alimentacdo do mesmo(Pertence Junior, 2012).

Offset de saida

Internamente os Amp-Ops sdo constituidos de amplificadores transistorizados em conexdo
serie o fato de os transistores do estagio diferencial de entrada ndo serem idénticos, ocorre
um desbalanceamento interno do qual resulta uma saida de tensdo de OFFSET de saida,
isso ocorre mesmo quando as entradas aterradas. Dessa forma existem pinos especificos

nos Cls destinados a possibilitar o cancelamento desse sinal de OFFSET, isso é possivel
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que com a utilizagdo de um potenciémetro. A importancia desse ajuste estd nas aplicaces

onde se trabalha com pequenos sinais, da ordem de mV.

Modos de Operacdo

Basicamente os Amp-Ops trabalham em trés modos de operacdes:

e Sem realimentacdo — Essa operacdo é também denominada operacdo em malha
aberta, nesse modo o ganho € fixo estipulado pelo fabricante, ou seja, ndo se tem
controle sobre o mesmo. A Fig. 2.10 representa um Amp-Op em malha aberta. Esta
operacdo é bastante util quando se utiliza circuitos comparadores (Pertence Junior,
2012).

E O—mm——— -
Eo

Figura 2.10 — Simbologia de um Amp-Op em malha aberta

Onde:
Ei- E o sinal de entrada do Amp-Op;
Eo- E o sinal de saida do Amp-Op;

e Com realimentacdo positiva — Essa operacdo € denominada operacdo em malha
fechada. Neste modo a saida é replicada a entrada através de um resistor de
realimentacdo R;. O arranjo apresenta como inconveniéncia o fato de conduzir o
circuito a instabilidade. Uma aplicacdo pratica dessa operagdo esta nos circuitos
osciladores(Pertence Junior, 2012). O arranjo do circuito com realimentacdo

positiva pode ser visto na Fig. 2.11.
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E;i +

Figura 2.11 — Amp-Op com realimentacao positiva

Onde:

Ei- E o sinal de entrada do Amp-Op;

Eo- E o sinal de saida do Amp-Op;

Rs — E o resistor de ajuste do ganho

e Com realimentacdo negativa — Este modo de operacdo mais importantes em

circuitos com Amp-Ops, nele a saida é reaplicada na entrada inversora através de
um resistor R , dessa forma, também é uma operacdo em malha fechada. As
aplicagdes dos Amp-Ops com realimentacdo negativa sdo inUmeras, como:
Amplificador ndo-inversor, amplificador inversor, somador, amplificador
diferencial, diferenciador, integrado, filtros ativos etc. A Fig. 2.12 apresenta esse

aranjo.

Ri
Ei -

—{ Eo

Figura 2.12 — Amp-Op com realimentac&o negativa
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Onde:
Ei- E o sinal de entrada do Amp-Op;
Eo- E o sinal de saida do Amp-Op;

Rs — E o resistor de ajuste do ganho

Circuitos

Os Amp-Ops podem ser conectados a uma grande variedade de circuitos estabelecendo
varias possibilidades operacionais, como: Amplificador inversor, amplificador néo-
inversor, amplificador somador, amplificador somados ndo inversor, amplificador

diferencial, amplificador de instrumentacao, integrador, entre outros.

Os circuitos do amplificador diferencial e amplificador de instrumentacdo, sdo aplicacfes
utilizadas nesse projeto, portando sdo abordados abaixo e teve se como referencias
Boylestad (1998) e Pertence (2012). As teorias dos demais circuitos citados no paragrafo

acima podem ser consultadas nas mesmas referencias.

Amplificador Diferencial

Esse circuito permite que se obtenha na saida uma tensédo igual a diferenca entre dois sinais
de aplicados, multiplicada por um ganho. Esse circuito possui inimeras aplicacdes na area

de instrumentacao.

A Fig. 2.13 mostra o circuito basico do amplificador diferencial:

R,

MWy

R,

R —i{J Eo
1

E2 +

R:

Figura 2.13- Circuito do Amplificador das diferencas
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Onde:

E1- E o sinal aplicado a entrada inversora do amplificador das diferencas;

E,- E o sinal aplicado a entrada nio-inversora do amplificador das diferencas;
Eo- E 0 sinal de saida do amplificado das diferencas;

A tensdo de saida Eqdo amplificador das diferengas é dada pela equagdo 2.12.

R
E, = EZ(EZ ~-E)) 2.12)

1

Amplificador de Instrumentacdo

O amplificador das diferencas estudado no item anterior ndo é inteiramente satisfatorio
como um amplificador de instrumentacdo: Entre suas principais desvantagens estdo a baixa
resisténcia de entrada e o fato de o ganho nao poder ser mudado facilmente (Sedra; Smith,
2000).

O amplificador de instrumentacdo nos permite obter algumas caracteristicas muito

especiais, tais como:

e Resisténcia de entrada extremamente alta, garantindo a integridade no sinal de
entrada de tensdo elétrica;

e Resisténcia de saida menor que a dos Amp-Ops comuns;

e Razdo de Rejeicdo de Modo Comum (CMRR) superior a 100dB - Podemos definir
CMRR como sendo a propriedade de um amplificador operacional de rejeitar sinais
idénticos aplicados, simultaneamente, nas entradas, sdo conhecidos como sinais de
modo comum. Suponhamos que uma fonte qualquer de ruido se encontre proxima
ao circuito do amplificador operacional. Nesse caso, 0s terminais de entrada seriam
afetados por sinais indesejaveis da mesma amplitude e fase, para que esses sinais
sejam descartados existe essa propriedade, e o amplificador de instrumentacao
possui alto valor de CMRR, com relagéo aos amplificadores comuns;

e Ganho de tensdo em malha aberta muito superior ao dos amplificadores comuns;

e Tensdo de off-set de entrada muito baixa.

A Fig. 2.14 apresenta um circuito amplificador de instrumentagé&o.
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Figura 2.14 — Circuito amplificador de instrumentagao

Onde:

E1- E o sinal aplicado a primeira entrada ndo-inversora do amplificador de instrumentagéo
E;- E o sinal aplicado a segunda entrada ndo-inversora do amplificador de instrumentag&o
Eo- E 0 sinal de saida do amplificado de instrumentagéo

Rs — E o resistor de ajuste do ganho

De acordo com Pertence Junior (2012), a tensdo de saida Eqdo amplificador de

instrumentacdo é dada pela equagédo 2.13.

2R
E, =1+ R—Z)(E2 —E) (2.13)
f

2.3.2-Micro-Controladores

O circuito eletrénico principal do projeto vibrégrafo é composto por um micro-controlador
da familia PIC, que tem como funcdo gerenciar os periféricos utilizados no projeto. Sera
apresentada nesse momento a teoria basica sobre o funcionamento desse dispositivo. Apos
a apresentacdo de micro-controladores, sera abordado o conteudo de memorias digitais,

assuntos diretamente ligados.
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2.3.2.1-Micro-controlador PIC

O micro-controlador pode ser definido como um pegueno componente componente

(X3

eletronico, dotado de ‘° inteligéncia’’ programavel, utilizada no controle de processos

I6gicos. Para entendermos melhor essa definicdo vamos analisa-la por partes.

Primeiramente devemos entender controle de processos como o controle de periféricos, tais
como: led’s, botdes, teclados, display’s de segmentos, display’s de cristal liquido(LCD),
resisténcias relés, sensores diversos (deformagdo , pressdo , temperatura, etc.) e muitos
outros. A operacdo de todo sistema baseia-se em acgdes logicas que devem ser executadas,
dependendo do estado dos periféricos de entrada e/ou saida. As unidades de entrada e saida

sd0 0s meios pelos quais 0s Usuarios se comunicam com o sistema.

Toda a l6gica de operacdo que acabamos de falar é estruturada, pelo usuério, na forma de
um programa e gravada dentro do componente, toda vez que for ligado, sera executado
programa interno. A ““inteligéncia” do componente ¢ associa-la a Unidade Logica
Aritmética (ULA), pois é nessa unidade que todas as opera¢fes matematicas e ldgicas séo
executadas. Quanto mais poderosa a ULA do componente, maior a sua capacidade de

processar informacdes (Souza, 2000).

Na defini¢cdo de micro-controlador acima, adicionamos o adjetivo “Pequeno”, pois em uma
pastilha de cilicio encapsulada(popularmente chamada CI ou CHIP), temos todos o0s
componentes necessarios ao controle de um processo, ou seja, memaria de dados, portas de
entrada e/ou saida paralela, timer’s, contadores, comunicagdo serial, PWM’s, conversores
analogico-digitais, etc. Esta € uma das caracteristicas fundamentais que diferenciam o0s
micro-controladores dos micro-processadores, pois 0s Ultimos apesar de possuirem uma

ULA, muito mais poderosa, ndo possuem todos esses recursos em uma unica pastilha.

Os micro-controladores sdo utilizados em diversos equipamentos do nosso uso diario, tais
como: Eletrodomésticos, alarmes, celulares e brinquedos, entre outros, utilizam micro-

controladores para execucdo de suas fungGes basicas.

2.3.2.2 - Arquitetura

O desempenho do micro-controlador depende de sua arquitetura interna, ou seja, do modo

em que o micro-controlador foi projetado tanto para hardware como para o software.
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Apresentaremos nas proximas linhas a arquitetura Von- Neumann, referente a tecnologia
CISC e arquitetura Havard, referente a tecnologia RISC. Sendo um dos argumentos para a

utilizacdo da familia PIC nesse projeto.

Os micro-controladores PIC apresentam uma estrutura de maquina interna do tipo havard,
enquanto a grande parte dos micros controladores tradicionais apresenta uma arquitetura
tipo Von-neumann. A diferenca esta na forma como os dados e o programa s&o
processados pelo micro-controlador. Na arquitetura tradicional, tipo Von-neumann, existe
apenas um barramento (bus) interno (geralmente de 8 bits), por onde passam as instrucdes
e os dados. Ja na arquitetura tipo havard existem dois barramentos internos, sendo um de
dados e outro de instrugdes. No caso dos micro-controladores PIC, o barramento de dados
é sempre de 8 bits e o de instrucdes pode ser de 12, 14 ou 16 bits, dependendo do micro
controlador. Esse tipo de arquitetura permite que enquanto uma instrucao é executada outra
seja “buscada” da memoria, o que torna o processamento mais rapido. Além disso, como o
barramento de instrucfes € maior do que 8 bits, 0 OPCODE da instrucdo ja inclui o dado e
o0 local onde ela vai operar (Quando necessario), o que significa que apenas uma posic¢éo de
memoria € utilizada por instrucdo, economizando assim muita memoria de

programa(Souza, 2000).

Desta forma, podemos observar que dentro da palavra do OPCODE, que pode ser de 12,
14 ou 16 bits, ndo sobra muito espacgo para o cddigo da instrucdo propriamente dito. Por
isso, 0s PICs utilizam uma tecnologia chamada RISC, que significa Reduced Intruction Set
Computer (Computador com set de instrucdo reduzida). Desta forma, os PICs possuem
cerca de 35 instrugdes (0 numero correto varia de acordo com o micro-controlador), muito
menos que os micro-controladores convencionais (SISC), que chegam a possuir mais de
100 instrucdes. Isto torna o aprendizado muito mais facil e dindmico, mas, por outro lado,
implica no fato de que muitas fungdes devem ser “construidas”, pois ndo possuem uma

instrugdo direta, exigindo maior habilidade do programador. Observar a Fig. 2.15.
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Figura 2.15- Arquiteturas Havard e Von-Neumann

2.3.2.3 - Clock e Ciclo de Méaquina

Para o funcionamento do circuito dindmico do micro-controlador, € necessario um sinal de
clock, com funcdo de sincronizacdo de suas operagfes. O sinal é gerado por um cristal
oscilador que fornece uma sequencia ininterrupta de pulsos com periodos constantes. O
cristal é sem duvida o oscilador mais preciso que podemos utilizar. Sua utilizagdo é
necessaria quando prezamos muito pela exatiddo do sistema. Os micro-controladores da
familia PIC possuem internamente o sistema de oscilacdo do cristal, assim ele pode ser
ligado diretamente aos pinos dedicados a essa aplicacdo, com arranjos de capacitores para

melhorar a estabilidade(Souza, 2000).

O chamado ciclo de maquina é uma quantidade de pulsos de clock que o processador
requer para fazer suas funcgdes; e o ciclo de instrucéo é a quantidade de ciclos de maquina

gue Sao necessarios para a execucao de uma instrucao.

Um exemplo genérico de uma instrucdo: suponhamos que um processador qualquer leve
para a execuc¢do de uma instrugdo 5 (cinco) ciclos de maquina, e que cada ciclo de méaquina
desse processador seja igual a 2 (dois) clocks. Para executar essa instru¢do o processador
levard 10 (dez) clocks; supondo também que desses 5 (cinco) ciclos de maquina, 2(dois)
seriam para a busca da instru¢cdo na memoria de programa e 0s outros 3 (trés) para a

execucao dessa instrucéo.
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Nos micro-controladores PIC, o sinal do Clock é internamente dividido por quatro,
portanto para um clock externo de 4MHz, temos um clock interno de 1IMHz, dessa forma o
ciclo de maquina dura 1us. Com essa divisdo forma-se quatro fazes Q1, Q2, Q3 e Q4. O
ponteiro de instrucdo € incrementado automaticamente na fase Q1 do clico de maquina e a
instrucéo seguinte € buscada da memdria de programa e armazenada no registrador Q4. Ela
é decodificada e executada no préximo ciclo, no intervalo Q1 até Q4. Assim surge o
conceito de PIPELINE, que é esta caracteristica de buscar a informacdo a num ciclo de
maquina e executa-la no proximo, isso permite que grande parte das instrucdes sejam
executadas em apenas um ciclo, gastando assim 1us (para um clock de 4MHz) e tornando
0 sistema muito mais rapido. As Unicas excegdes referem-se as instrugdes que geram saltos
no programcounter, chamamos de rotinas e retornos. Para execucdo dessas instrugdes, o
PIPELINE deve ser primeiramente limpo para depois poder ser carregado novamente com
0 endereco correto, consumindo para isso dois ciclos de maquina. O diagrama abaixo foi
extraido do manual original da microchip e demonstram claramente as divisdes do ciclo
nas 4 fases (Q1 até Q4) e ao conceito de PIPELINE(Souza, 2000).

As informacdes técnicas das estruturas de hardware e software do micro-controlado
empregado no respectivo projeto serdo mostradas no topico metodologia do projeto

eletrénico.

2.3.2.4- Conversores analdgicos digitais

Muitos sinais em eletrénica sdo analdgicos, como € o caso dos sinais gerados quando se
mede uma grandeza fisica, por exemplo, pressdo, temperatura, vibra¢bes, umidade, entre
outras. Porém sistemas informatizados como computadores, micro-processadores, micro-
controladores e outros sdo digitais, dessa forma para coletar sinais continuos no tempo se

faz necessario a utilizacdo do conversor analdgico digital.

Basicamente o funcionamento de um conversor AD consiste fazer algumas amostragens do
sinal e posteriormente representar a leitura realizada em um valor binario equivalente.
Conforme mencionado anteriormente, a frequéncia de amostragem deve ser no mino duas
vezes a frequéncia do sinal, obedecendo dessa forma o teorema de Nyquist, garantido a néo

ocorréncia do erro aliasing.
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A precisdo do conversor depende do numero de bits usados em sua escala de conversao,

quanto maior o numero de bits, maior a precisao do conversor AD.

No calculo da precisdo de um determinado sistema de conversdao AD, é importante saber
que um conversor analdgico de 10 bits possui 1024 divisdes de niveis, chega se a esse
valor elevando o numeral dois ao numero de bits, dessa forma um conversor de 8bits
possui 28 divisBes de niveis, ou seja, 256 niveis (0 a 255). Levando essas informagdes a
uma situacdo pratica, em que o sinal analogico de entrada flutua entre 0 a 5 volts, temos o

calculo da resolucio dada pela formula R= amplitude de tenséo dividido por 2Numer de bits

onde R € a resolucdo, a amplitude de tensdo é a tensdo maxima (5v) menos a tensdo
minima Ov, utilizando um conversor analégico de 8 bits, a resolucdo sera igual R = 5/256,
aproximadamente 0,0195 volts, ou seja, em uma escala de 0 a 5 volts o sistema tem uma
sensibilidade de 19,5 mV. Num conversor de 10 bits R=5/1024, aproximadamente 4mV

(Sedra; Smith, 2000).

Os dados técnicos do conversor analdgico digital do PIC utilizado no trabalho serdo

apresentados na metodologia do projeto eletronico.

2.3.2.5-Memorias digitais:

Memodrias digitais sdo dispositivos que armazenam informagdes e sao utilizados em todos
os sistemas micro-controlados. Este topico explica de uma forma geral como funcionam e

como sao organizadas as memorias do PIC.

Conforme ja mencionado, a familia PIC, possui barramentos diferenciados para as
memorias de programas e de dados, ou seja, arquitetura Havard. Assim podemos concluir

também que essas memdrias sdo totalmente separadas.
Volatilidade

Memodrias volateis sdo aquelas que perdem as informagbes quando é interrompida sua
alimentacdo, um exemplo é a memdria RAM. Nas memdrias ndo volateis mesmo

interrompendo sua alimentacgdo as informagdes armazenadas ndo séo perdidas.
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Memb6ria de Programa

A memodria do PIC pode ser de 12, 14 ou 16 bits, variando de acordo com o modelo do
PIC. O tipo dessa memoria também pode mudar de acordo o modelo do chip, podendo ser
EPRON, que s6 pode ser gravada uma vez para PIC’s normais, ou varias vezes no caso de
PIC’s janelados (que podem ser apagados por meio de luz ultravioleta), ou do tipo FLASH,
que podem ser gravadas varias vezes sem a necessidade de apagar a gravacgdo anterior.
Estes sdo mais faceis de trabalhar para o desenvolvimento do sistema, por outro lado, séo

muitos mais caros para uma fabricacdo em serie (Souza, 2000).
Abaixo alguns recursos fundamentais de memdria de programa:

e Vetor de Reset - E o primeiro endereco da memdria de programa que sera
executado quando o PIC comecar a rodar (ap6s a alimentagdo ou um reset). E
importante mencionar, para aqueles que estdo iniciando a pratica com esses chip,
que na maioria dos modelos, o reset aponta para o endereco 0x00, mais em alguns
modelos mais antigos ele pode apontar para o ultimo endereco disponivel(Souza,
2000).

e Pilha (Stack)- A pilha é um local, totalmente separado da memaria de programacao,
em que serdo armazenados enderecos de retorno quando for utilizadas instrugdes de
chamada de rotinas. Quando um programa é desviado para 0 comeco de uma rotina
por meio de instrucdo correta, 0 endereco seguinte ao ponto que estava sendo
rodado é armazenado na pilha para que, ao fim da rotina, o programa possa
retornar. O tamanho da pilha também varia de acordo com o modelo de PIC, e esse
tamanho determina a quantidade de rotinas que podem ser chamadas ao mesmo
tempo. Caso se tente chamar um numero de rotinas maior que o tamanho da pilha, o

endereco de retorno mais antigo sera perdido (Souza, 2000).

Meméria de Dados:

A memoria de dados do sistema € a RAM, que ¢é utilizada para guardar todas as variaveis e
registradores utilizadas pelo programa. Essa memdria € volatil, ou seja, quando o PIC é
desligado, ela é automaticamente perdida. Podemos dividi-la em dois grupos que serdo
apresentados em seguida: Registradores especiais e Registradores de uso geral(Souza,

2000).
27



Abaixo alguns recursos fundamentais de memoria de dados:

e Registradores especiais - Essa € a regidao da memdria onde encontram-se todos 0s
registradores especiais, denominados SFRs (Special Funcion Register), utilizados
pelo micro-controlados para execugdo do programa e processamento da ULA, esses
registradores podem ser acessados da mesma maneira que as variaveis do sistema,
mudando apenas o endereco de acesso, também podem ser escritos/lidos tanto pelo
usuario quanto pelo hardware. A quantidade de SFRs depende do modelo do PIC,
mais eles sempre sdo armazenados na baixa memdria (inicio dos enderecos) e as
vezes e as vezes podem estar espalhados em mais de um banco de memoria (Souza,
2000).

e Registradores de uso geral - Esta € a area destinada ao armazenamento de variaveis
definidas pelo usuario, para serem escritas e lidas pelo programa. O tamanho dessa
memoria é uma caracteristica que varia de acordo com o modelo do PIC e também

pode ocupar mais de um banco (Souza, 2000).
EEPRON:

Alguns modelos de PIC possuem uma terceira memoria que também pode ser utilizada
pelo usuario para guardar dados. Entretanto, ao contrario da memdria de dados a vista
anteriormente, esta € uma EEPRON, isto é, uma memoria ndo volatil que consegue manter
as informacGes mesmo sem alimentacdo. Os modelos que possuem esta memoria
internamente podem utilizar este recurso por intermédio de uma memoria EEPRON
externa, interligada ao micro-controlador por I/Os e com rotinas implementadas para

possibilitar a escrita e leitura de dados (Souza, 2000).
Acesso

As chamadas localidades de memdria sdo os lugares onde as memdrias armazenam

informacdes. Cada localidade de memaria guarda um conjunto de bits e tem um endereco.

O tempo de acesso é 0 tempo necessario para a escrita ou leitura de dados em suas nas
localidades das memorias. O acesso a essas localidades pode ser sequencial, em que é

preciso passar por enderecos intermedidrios, ou pode ser aleatério, que permite ser
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acessado qualquer dado em qualquer endereco sem a necessidade de ter que passar por

enderecos intermediarios.

Alguns Tipos de Memoria(Marinho, 2001):

e Memorias RAM (Random Acces Memory): S8 memorias volateis que possuem
acesso aleatério. Tem a caracteristica de poder ser gravada pelo sistema com a
tenséo de cinco volts.

e Memorias ROM (Ready Only Memory): S&o utilizadas no sistema somente para a
leitura .

e Memorias PROM (Programmable Ready Only Memory) Sdo memdrias volateis
utilizadas no sistema somente para a leitura; geralmente usadas como memarias de
programa, s6 podem ser gravadas com gravadores especificos e s6 uma vez.

e Memorias EPROM(Erasable Programmable Ready Only Memory): Sdo memorias
ndo volateis, utilizadas no sistema somente para a leitura, também empregadas
como memorias de programa e s6 podem ser gravadas com gravadores especificos.
Podem ser apagadas por raios ultravioletas e regravadas por muitas vezes.

e Memorias EEPROM ou E2PROM (Electrically Erasable Programmable Ready
Only Memory): Sdo memorias nao volateis que podem ser usadas no sistema tanto
para leitura como para escrita, podem ser gravadas por gravadores especificos ou
pelo sistema, sdo apagadas eletricamente e regravadas por muitas vezes.

e Memorias FLASH: E um tipo memoéria ndo volatil que possui armazenamento
confiavel, de boa relacdo custo/ beneficio e que possui caracteristicas de leitura da
EPROM, EEPROM e SRAM, porém quando aplica-se 12V sobre o dispositivo,
este pode ser gravado com base em bytes. No caso da memoria FLASH - 5V estes
dispositivos foram projetados para serem programados dentro do sistema com o
fornecimento padrdo de 5V. Em programadores de EPROM convencionais ndo ha
necessidade de 12Vpp, nem para programagcio, nem para apagamento. E composta
de uma arquitetura de apagamento de setor (qualquer combinacdo pode ser apagada
simultaneamente) e 100.000 ciclos de apagamento/programacao.

e Memoria FLASHFILE: A memdria FLASHFILE, simetricamente bloqueada, da
Intel, oferece uma solucdo ndo volatil com leitura e programacdo de mais alta

densidade para armazenamento em massa. O armazenamento de aplicacOes de
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software e a operagdo com codigo de sistema em RFAs (Residential Flash Arrays )
proporcionam execu¢do instantanea, rapida e no local (in place). RFAs sdo
protegidos também contra o envelhecimento do software, j& que este pode ser
atualizado no sistema. O software RFA prolonga a vida da bateria e aumenta a
confiabilidade do sistema através da redugdo do nimero de acessos ao diskdrive.
100.000 ciclos de apagamento/programacao.

e Memorias FIFO: Os dispositivos FIFO proporcionam armazenamento temporario
de dados em sequéncia de tal forma que a primeira palavra na porta de entrada sera
a primeira na porta de saida. As portas operam de forma independente e os dados
podem ser lidos e gravados em velocidades diferentes. Os dispositivos FIFO
possuem posi¢des de memdria que inibem a entrada de dados adicionais caso
estejam ocupadas, podendo apenas enviar dados armazenados para fora. O tempo
utilizado para completar uma operacdo chama-se tempo de acesso, esse valor pode
determinar a velocidade do sistema no qual o dispositivo esta operando.

e Memorias Seriais: Estes dispositivos sdo de tamanho reduzido podendo ser ligados
a um barramento serial 12C (Inter-Integrated Circuit Bus) ou SPI (Serial Peripheral
Interface) junto com outros dispositivos seriais, com muitas vantagens em relacéo

as memorias paralelas.

2.3.3 - Comunicacao de Dados

A comunicacdo de dados estuda os meios de transmissdo de mensagens digitais para
dispositivos externos ao circuito originador da mensagem. Em uma placa mde de um
determinado circuito um dado sinal pode percorrer varios centimetros, dependendo claro
das conexdes de sinais de cada projeto. Frequentemente dados devem ser enviados para
fora dos circuitos que constituem a placa, neste caso as distancias envolvidas podem ser
enormes, acarretando em maior dificuldade de estabelecer uma transmissdo de dados
precisa. Resultado de distor¢des elétricas dos sinais que trafegam por longos condutores, e
de ruidos que se propagam através do meio de transmissdo. O problema pode afetar a

ponto de perder o sinal.

Dispositivos Externos sdo geralmente circuitos com fonte de alimentacéo independente dos

circuitos relativos a fonte de mensagens digitais. Como regra, a taxa de transmissao

maxima permissivel de uma mensagem ¢ diretamente proporcional a poténcia do sinal, e
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inversamente proporcional ao ruido. A funcdo de qualquer sistema de comunicacdo é
fornecer a maior taxa de transmissdo possivel, com a menor poténcia e com o menor ruido

possivel.

Canais de comunicacao

Um canal de comunicagdo pode ser definido como uma linha fisica (Fio) que conecta
dispositivos de comunicagao, ou por um radio, laser, ou outra fonte de energia radiante. E
0 meio sobre o qual a informacéo pode trafegar. Em comunicacéo digital, a informacéo ¢
representada por bits de dados individuais, que podem ser encapsulados em mensagens de
varios bits, facilitando o reconhecimento de mensagens e interconexdes de dados

complexos.
Os canais podem ser dos seguintes tipos:

e Canal Simplex: Este tipo de canal possui a direcdo de transmisséo inalteravel, por
exemplo, uma estacdo de radio é um canal Simplex, porque ela sempre transmite o
sinal para os ouvintes e nunca € permitida a transmisséo inversa.

e Canal Half-duplex: E um canal fisico simples no qual as direces de envio das
mensagens podem ser revertidas, porem nunca ao mesmo tempo. Um exemplo sao
as conversas através de radios PX, utilizado geralmente por caminhoneiros e
taxistas, uma parte fala enquanto a outra escuta, ndo é possivel falar
simultaneamente.

e Canal Full-duplex: Esse tipo de canal pode ser visto como um canal duplo,
composto por dois canais simplex, permitindo que mensagens sejam trocadas

simultaneamente em ambas as direcdes.

Comunicacéo Serial

Na realizacdo de transferéncia dos dados digitais as mensagens sdo quebradas em partes
menores e transmitidas sequencialmente, devido ndo ser pratico nem econémico a

transferéncia de todos os bits de uma mensagem simultaneamente.

A transmissao bit-serial quebra a mensagem em bits, em geral um canal envia um bit por

vez, que sdo organizados nos destinos de forma a compor a mensagem original. A
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transmissdo bit-serial é também conhecida como transmissdo serial, método de

comunicagdo bastante usado por diversos periféricos de computadores.

A velocidade com que os dados sdo enviados através de um canal é a chamada Baud Rate
(taxa de transferéncia). De acordo com a norma EIA232, ocorre uma transicdo de sinal por
bit, e a taxa de transferéncia e a taxa de bits (Bit Rate) sdo idénticas, dessa forma uma taxa
de 9600 bauds, corresponde a uma transferéncia de 9600 dados por segundo.

Geralmente os caracteres enviados através de uma interface serial seguem o padrao

ASCII(American Standard Code for Information Inter change) de sete bits.

Padrdo RS-232

A comunicagdo serial do tipoRS-232 foi criada pelo comité “Electronic Industries
Association” (EIA) nos anos 60, que definiu uma interface padrdo para comunicacdo de
dados digitais entre equipamentos, ainda hoje esse tipo de comunicacdo é muito utilizado.
A sigla RS refere-se “Recommended Standard”. Esse padrdo de recomendado especifica a

interface elétrica e mecénica entre equipamentos que realizam trocas de dados digitais.

Essa porta de comunicacdo esta disponivel nos conectores do tipo DB-9 (nove pinos) e

DB-25 (25 pinos). Abaixo as fotos dos conectores.

Figura 2.16- (A) conector macho DB-9. (B) conector fémea.

# o

Figura 2.17 — (A) conector macho DB25. (B) direita o conector fémea
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Nesse trabalho iremos ater ao conector tipo DB-9, pois além de ser mais usual, foi o tipo

utilizado na transmissdo serial desse projeto. Abaixo uma Fig. com a numeragdo e em

seguida uma tabela identificando a descricéo e funcéo de cada pino conector DB-9.

Atribuicdes dos Pinos do conector DB-9:
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Figura 2.18 - Padréo dos pinos do conector DB-9

Tabela 2.1- Func¢do dos pinos do conector DB-09

Pino Descricao Funcéo

1 Data Carrier Detect (DCD) Uso para comunica¢do com modem

2 Received Data - (RxD) Recebe os dados

3 Transmissor de dados — (TxD) | Transmite os dados

4 Data Terminal Ready — DTR Solicita permissdo para envio de dados

5 Terra— GND Terra

6 Data Set Ready — DSR Verifica permissdo do equipamento
para receber dados.

7 RequestToSend — RTS Solicita permisséo para envio de dados

8 ClearToSend — CTS Verifica permissdo do equipamento
para receber dados

9 Ring Indicador — RI Indicador de Chamada, normalmente

usado para comunicagdo com modem

Dos nove pinos do conector apenas 0s pinos dois, trés e cinco sdo utilizados para

estabelecer a comunicacgéo entre os equipamentos, os demais sdo utilizados para controle
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do trafego de dados. A norma EIA232 inclui a referéncia de terra no Pino 7, que
normalmente é conectado ao pino 1 e a blindagem do cabo. Os sinais de tenso,

temporizacdes e controle sdo medidos com relacdo a esse terra.

Taxa de amostragem

Um pardmetro que devemos conhecer para trabalhar com RS-232 € a sua taxa de
comunicacdo. De acordo com a norma EIA232 a taxa maxima de transferéncia de dados é
de 20.000bits por segundo. Essa taxa de comunicacdo é comumente chamada de Baud
rates, onde os valores mais utilizados de baud (acrénimo que equivale a um bit por
segundo) sdo 300, 1200, 2400, 4800, 9600 e 19200 bauds, no entanto em distancias
pequenas é possivel de encontrar taxas de 38.400, 57.600 e 115.200 bps.

Nivel l6gico RS232

E importante para aplicacdo dessa comunicacdo saber é que no padrdo RS-232 o nivel
l6gico alto esta associado a uma tensdo de -3 a -18 Volts e o nivel l6gico baixo esta
associado a uma tensdo de 3 a 18 volts, de modo que qualquer tensdo dentro dessa faixa
sera entendido como 1 ou O(HSU, 2006).

A maioria dos equipamentos digitais utiliza nivel TTL (Transistor-transistor-Logic), onde a
tensdo de entrada de nivel I6gico baixo pode ter qualquer valor entre 0 a 0,8 Volts e na
tensdo de saida valores entre 0 e 0,5 Volts, e no nivel alto o valor da tensdo de entrada
flutuando entre 2 e 5 Volts e a de saida entre 2,7 e 5. De forma que qualquer entrada entre
0,8 e 2 Volts e qualquer valor de saida entre 0,5 e 2,7 possui nivel l6gico indeterminado
(Hsu, 2006).

Dessa forma faz-se necessario a utilizacdo de um conversor de nivel para transformar o
nivel TTL em RS-232 e vice-versa. Um Conversor de nivel bastante utilizado é o circuito
integrado MAX232 (da Maxim). Composto por um circuito de “charge pump” capaz de
gerar tensdes de +10 volts e —10 volts a partir de uma fonte de alimentacdo simples de +5

volts, bastando para isso alguns capacitores externos.
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2.4 —EXTENSOMETRIA DE RESISTENCIA ELETRICA

A extensometria € uma técnica que utiliza extensdmetros elétricos (straingages), para
medir a deformacdes de uma regido superficial de uma peca, sendo frequentemente
utilizada como elemento fundamental de outros instrumentos. O principio de
funcionamento desse transdutor € a variacdo de sua resisténcia elétrica que € proporcional
a sua variacdo dimensional. O extensdémetro € utilizado colado a superficie de uma peca,
logo sua deformacéo representa a deformagdo da pega, um método muito conveniente de
conversdo de deformacgbes em quantidades elétricas. O extensémetro faz parte de um
circuito elétrico de tal modo que a alteracdo na sua resisténcia elétrica propicia uma

alteracdo na tensdo de saida do circuito.

Os extensdmetros de resisténcia elétrica (ERE) basicamente sdo constituidos de uma

resisténcia elétrica delgada, geralmente em forma de lamina, aplicada a uma base isolante e

flexivel. A Fig. 2.19 ilustra os varios componentes do ERE (Fadel, 2010).

EREs tipicos
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Figura 2.19 — Extensdémetro de resisténcia eléetrica (Fadel,2010).
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Os EREs possuem as seguintes caracteristicas:
e Alta precisdo de medicdo;
e Pequeno tamanho e peso;
e Excelente resposta aos fenbmenos dindmicos;
e Utilizacdo relativamente fécil;
e Excelente linearidade;
e Permite de forma simples a compensacdo de varia¢des térmicas;
e Pode ser utilizado em quase todo tipo de ambiente (submerso, ambiente corrosivo,
etc), desde que devidamente protegido;
e Permite a medicdo em pontos remotos e de dificil acesso;

e Baixo custo

2.4.1 - Principios da Extensometria de Resisténcia Elétrica

Os conceitos basicos da extensometria remontam os estudos de Kelvin sobre o
comportamento elétrico de fios metélicos submetidos a esforcos de tragdo. Nesses estudos
Kelvin observou que a resisténcia elétrica do fio, R, podia ser quantificada pela relacdo
apresentada na equacao (2.14).
R=p L (2.14)
A
Onde p € a resistividade do material condutor, | e A séo, respectivamente, o comprimento e

a area da secdo transversal do fio.

Além disso, Kelvin, observou que a variacdo da resisténcia elétrica do fio era proporcional

a deformacao longitudinal imposta em suas extremidades, ver Fig. 2.20, ou seja:

AR Al (2.15)

—_—oC —

Ry Iy
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Figura 2.20 — Representacdo esquematica das condi¢des carregamento que induzem a

variacao da resisténcia de um fio.

Uma melhor avaliagdo do efeito de uma variacdo dimensional de um fio pode ser obtida
por meio da estimativa do diferencial da equacdo (2.14) que representa a resisténcia do
resistor. Assim, teremos ao estimar o diferencial de R, a fungéo representada pela equacao
(2.15) (Doebelin, 1990).

oR oR oR

dR="-dp+—-dl +—-dA (2.16)
op al oA

Dividindo a equacdo (2.16) pela equacado (2.14) segue:

drR :a_p+a_l_% (2.17)
o | A

Como, por definicéo, &= dl/le, assumindo que a secio transversal do fio seja circular, tem-

se:
A=rz-r* >dA=2-7-r-dr (2.18)
Segue que:
A _2mrdr Oy — 20 (2.19)
A m-r r
Logo:
d—de—p+5,+2~v-g,=d—p+5|-(1+2-v) (2.20)
R »p p
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O efeito da variagdo da resistividade sobre a variacdo da resisténcia do fio pode ser

analisada considerando que:

dp _- .0V (2.21)
P \

Como assumiu-se que o fio é cilindrico, a equacao (2.21) assumira a seguinte forma:

dp:C‘I-ﬂ-Z-r-de-rz-dl =C-(2 dr ﬂj

P | 712 r (2.22)
=C-(2:v-g+¢&)=C-g-(1+2-v)
Substituindo a equacdo (2.22) na equacgéo (2.17) resulta na equacdo (2.23).
d?R=[C-(1—2-v)+(l+2-v)}g:K-g (2.23)

2.4.2 — ExtensOmetros:

A arquitetura dos extensometros modernos tem sua origem nos trabalhos dos
pesquisadores Edward E. Simmons e Arthur Claude Ruge, que no final da década de 30

desenvolveram de forma independente prototipos de sensores de deformacao.

O protétipo desenvolvido por Simmons consistia em um tecido constituido por tramas de
fios de seda e metélicos. Esse tecido foi colado a um cilindro de aco e acoplado a um
circuito elétrico cujo objetivo era o de medir a forga impulsiva produzida pelo impacto de

um péndulo em um corpo de prova.

Ja Arthur Claude Ruge. Trabalhando no M.L.T. desenvolveu um sensor para medir as
deformacgdes em modelos utilizados em simulacdo de terremotos. Na construcdo desse
dispositivo, Ruge utilizou um fio de pequeno didametro, com boas propriedades elétricas,
colado na superficie de um pedaco de papel de seda, deixando as duas pontas livres para
serem ligadas no circuito da ponte de Wheatstone. A Fig. 2.21 apresenta uma fotografia do

dispositivo desenvolvido por Ruge.
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a measuring grid bonded to paper with
cellulose lacquer

b connecting wires
c msulating supports
d felt cover for protecting the measuning
grid
- temporary bracket which is removed

after application

Figura 2.21 — Primeira Extensdmetro de Resisténcia Elétrica Desenvolvido por Arthur
Claude Ruge em 1938 (Hoffman, 1989).

A fim de investigar as propriedades deste dispositivo, Ruge colou o “extensometro” na
superficie de uma viga em balanco e comparou as leituras de deformacdo medidas pelo seu
dispositivo e por um extensometro mecanico. Ele encontrou uma boa correlagdo com uma
relacdo linear entre tensdo e os valores exibidos ao longo de uma ampla faixa de medicao,
tanto sob condicbes de deformacgbes positivas quanto negativas. Também foi verificado
que o circuito elétrico tem boa estabilidade em torno do ponto nulo, ou seja, pode-se
determinar com suficiente precisdo as deformagdes mecénicas da superficie a partir da
medida da variacao da resisténcia elétrica do fio condutor. Devido a forma como o fio era
fixado sobre a base de papel Ruge concebeu um instrumento de medicdo independente,
facil de manusear e que podia ser fixado a qualquer superficie. Por ser muito fino e leve,
ndo exigia forca para a fixacéo, além de ndo produzir efeitos de realimentag&o, alteracdo de
inércia e nem aumento da rigidez da estrutura - permitindo a medicdo de deformacao
mesmo em pecas muito finas. Os primeiros extensémetros construidos industrialmente
consistiam basicamente em um fio relativamente longo disposto em forma de zig-zag (ou
enrolado) sobre uma base de papel (wound-wire ou extensdmetro de fio), conforme
ilustrado na Fig. 2.22 a. Com o desenvolvimento da técnica de fabricacdo de circuitos
impressos, a arquitetura do extensémetro foi aprimorada e o elemento condutor de
eletricidade passou ser basicamente uma lamina metalica resistiva de espessura de alguns
micra depositada em um material eletricamente isolante chamado de base. Porges
desnecesséarias do material resistivo sdo eliminadas por processo de foto-gravagéo. Na Fig.
2.22 b € apresentado de forma ilustrativa esse tipo de extensdmetro (chamado de foil-gage

ou extensémetro de lamina) e as caracteristicas dimensionais basicas (Hoffman, 1989).
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Figura 2.22 Configuracdo tipica de um extensdmetro de fio (a) ; e de um

extensdmetro de lamina (b) (Doebelin, 1990).

Atualmente os extensdmetros de fio sdo pouco utilizados em comparacdo com o0
extensdmetro de lamina. As vantagens destes tipos de extensdmetros sobre os de fios, além
da versatilidade de fabricacdo, é que possuem uma &rea maior de colagem. Como
consequéncia, diminui-se a tensdo no adesivo, obtendo-se assim deformacdo lenta e
histerese bem menores. Outra vantagem € o da dissipacdo térmica, bem melhor que nos de
fio, possibilitando desta maneira circuitos mais sensiveis, uma vez que o nivel de excitacdo
do extensémetro depende da dissipacdo térmica do mesmo. Estas laminas sdo montadas em
suporte (base) de epdxi, resina fendlica, poliamida e outros. Com espessura da ordem de 30
a 50 um, tornando-se bastante flexiveis e permitindo assim uma colagem perfeita nas

diversas superficies.

Sensibilidade dos extensdmetros

Conforme descrito anteriormente, a sensibilidade de um fio metalico de resisténcia R e

submetido a uma deformac&o ¢ é quantificada pela equagéo (2.24).

S, =C-(1-2v)+(1+2v)=2 = 2 (229)
& &

Essa sensibilidade depende da liga usada na fabricacdo do fio e de suas condicGes
metalurgicas. Entretanto, devido as caracteristicas construtivas dos extensdmetros (o
elemento condutor é montado sobre um grid de comprimento Util relativamente curto para
a medicdo pontual da deformacgdo), o extensdmetro terd tanto sensibilidade longitudinal

quanto sensibilidade transversal. Assim, considerando um extensdmetro com
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sensibilidades longitudinal, transversal e cisalhante, respectivamente iguais a S;, St € Sat,
submetido a um estado de deformacOes biaxiais (&a, &t€yar), tera a seguinte resposta
(Hoffman, 1989):

A_;:Sa 'gaa""st &y +Sat “Eat (2.25)

Em geral, a sensibilidade do extensdmetro a componente cisalhante da deformacao, ya, é
pequena e pode ser desprezada. Como resultado, a equacdo (2.25) sera reduzida a

expressao:

A_;:Sa.gaa+st.gn :Sa'(‘gaa+Kt'gtt) (2.26)

ondekK; é quantificado pela relacdo entre S; e S,.

equacdo (2.26) tomaré a forma da Eq. (2.27).

A—Flj:Sa~(<9aa+Kt'v~gaa):8a~(1—Kt-v)~gaa (2.27)

Em geral, os fabricantes de extensémetros informam para cada lote fabricado, tanto a sua
constante de calibragéo axial (conhecida como gagefactor e identificado pelo simbolo Sg),
quanto o valor da sensibilidade transversal, K;. Assim, o gagefactor ser relaciona com a
variagdo da resisténcia do extensémetro por meio da relagdo descrita na equacdo (2.28)

A_RR =5, ¢, (2.28)
ondeS, =S, (&, + K, - & ) (Hoffman, 1989).

Caracteristicas basicas dos extensémetros comerciais

Para a medida das deformacBes na superficie da maioria dos materiais estruturais,
normalmente, sdo utilizados extensdémetros elétricos de resisténcia com as seguintes

caracteristicas:

e [Exatiddo de Medida da ordem de +0,4%;
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e Faixa de medicdo: +3% (30000 pstrain) - extensémetros com comprimento util até
3,2 mm e +5% (50000 pstrain) - extensémetros com comprimento util igual ou
superior a 3,2 mm;

o Constante do extensdmetro (gagefactor), Sy, geralmente igual a 2;

e Sensibilidade Transversal média, K;, da ordem de 1 %;

e Capazes de responder a sinais em altas frequéncias (500 kHz);

e Temperatura de Trabalho: -73 a 180 °C (longo periodo de uso) e -190 a 200 °C (uso
por um curto periodo de tempo);

e Resisténcia elétrica nominal em Ohm: 60, 120, 350, 500, 1000 — Nas aplicacdes em
analise experimental de tensbes sdo utilizados extensémetros com resisténcia até
350 Q. Extensémetros com resisténcia igual ou superior a 350 Q séo utilizados em
instrumentacao;

e Podem ser aplicados na medicdo de qualquer grandeza fisica que converta forca
capaz de produzir deformacdes na ordem de 10um e até mesmo menores;

e O comprimento da grade de medida, normalmente, corresponde a 5, 10, 15 e 20

milimetros.

Outra caracteristica muito Util dos extensdbmetros modernos estd relacionado a sua
capacidade de compensar o efeito de variacdes térmicas durante o processo de monitoracao
de deformacdes. Tais extensdmetros sdo denominados de extensémetros termicamente
autocompensados e sdo obtidos combinando de forma adequada o coeficiente de dilatagédo
térmica da liga da grade, com o material em que esta aplicado o extensdémetro e mantendo
o coeficiente de resistividade com a temperatura nula para dado intervalo de temperatura.
A Fig. 2.23 apresenta as caracteristicas tipicas da resposta, em termos da deformacéo
aparente lida por um extensdémetro sob efeito de variacdes térmicas. Note que na faixa de
20 a 50 °C, a deformagcéo aparente maxima ¢ da ordem de 20 ustrain.. Sdo fabricados

extensdmetros auto-compensados para 0s diversos tipos de materiais.
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Figura 2.23— Deformacéo aparente de um extensdmetro auto-compensado termicamente.

Dimensdo do extensdbmetro

A dimensdo do extensometro refere-se ao comprimento da grade, que é a parte sensivel,
conforme mostrado na Fig. 2.24.

Dimensao do
extensometro

Figura 2.24— Dimensdo usada na secdo do extensdmetro

A dimensdo do extensdmetro € um importante parametro na escolha do extensémetro, pois
0 mesmo deve ser colado na regido de maior deformacdo. Na Fig. 2.25 é apresentado um
gréfico da distribuicdo ao redor de um ponto de elevada concentracdo de tensdo e mostra
também o erro cometido na medicdo da deformacéo por ter sido utilizado um extensémetro

de dimensdo maior do que o da regido de concentragédo de tensao.
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Figura 2.25 — Gréfico ilustrativo o efeito da dimensdo do extensémetro sobre a medida de

deformacéo realizada proxima a um concentrador de tensdes.

Geometria da Grade e Combinacdo de Extensdmetros

A grade do extensdmetro (elemento resistivo) deve ser posicionada de tal modo que a
direcdo da deformacdo principal coincida com a dire¢do da grade, ver Fig. 2.26. Para o
caso de medicdo de deformacGes unidirecionais, séo utilizados extensometros simples. Em
situacbes em que duas direcBes principais sdo conhecidas, sdo utilizados pares de
extensdmetros denominados de roseta de dois elementos, conforme a Fig. 2.27. Quando as
diregOes principais de deformagdes ndo sdo conhecidas sdo utilizadas rosetas com trés
extensdmetros, como ilustrado na Fig. 2.28, que aplicados em um ponto, permite que se

determinem as amplitudes das deformacGes principais e a direcdo em que elas
ocorrem(Doebelin,1990).

|
;

Figura 2.26 — Extensémetros uniaxias - Possiveis configuracdes (Doebelin,1990).
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Figura 2.27-Extensdmetros biaxiais (Rosetas T) e suas possiveis configuracoes
(Doebelin,1990).

(A) (B) (©) D) (E)

Figura 2.28 — Extensdmetros triaxiais — Rosetas Retangulares: (a) e (b), Rosetas Delta: (c)

e (d), Rosetas para medida de tensdo residual (f) (Doebelin,1990).

2.4.3 — Circuitos Extensométricos

Conforme discutido anteriormente, o extensdmetro € um resistor de precisao utilizado na
medicdo de deformacbes. Tal medi¢do de deformacgdo é realizada relacionando-se a
variacdo da resisténcia desse resistor de precisdo com a deformacéo atuante sobre ele. A
relacdo entre essas duas quantidades foi apresentada na equacéo (2.28).

A titulo de exemplo, a ordem de grandeza da varia¢do de resisténcia AR, consideremos um
processo de medicdo de deformagdo em uma barra de ago (E = 200 GPa) submetida a uma
tensdo uniforme de 600 MPa. Se nessa essa medicao fosse utilizado um extensémetro com
resisténcia nominal e gage factor, respectivamente, iguais a 120 Q e 2.1. Qual seria o valor

da variacdo da resisténcia?

Reescrevendo a equacao (2.28) em termos da tensdo atuante, teremos:
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ﬁzsg.gaazsg.f
R E (2.29)
6
~AR=R-S, % =120.2.2010"_ 750
= 200-10

Como conclusdo, verifica-se que a variacdo da resisténcia, AR, € extremamente pequena e
ndo se pode medi-la com precisdo utilizando-se um ohmimetro comum. Para resolver este
problema sdo construidos circuitos elétricos especiais, que no lugar de medir variacdo de
resisténcia, mede variacdo de tensdo no circuito elétrico. A ponte de WHEATSTONE é o
circuito mais utilizado em extensometria, tanto para medidas de deformacdes estaticas
como dinamicas. Este tipo de circuito permite eliminar com facilidade a influéncia da
temperatura no extensémetro. A ponte de WHEATSTONE, cujo circuito bésico é
apresentado na Fig. 2.29 é um dispositivo que serve para determinar o valor, com boa

precisdo, de uma resisténcia elétrica desconhecida (Dally; Riley 1991).

O
~

Figura 2.29-Circuito em ponte de WHEATSTONE

A ponte consiste em dois ramos de circuito contendo dois resistores cada um, alimentada
por uma fonte de energia que alimenta o circuito com uma voltagem conhecida V e
interligados por um galvandmetro que Ié uma tensdo de saida E. Variando-se a resisténcia
do reostato (R), pode-se obter um ponto em que a indicacdo no galvanémetro fica nula, ai
a ponte esta equilibrada. Isso pode ser demonstrado analisando o circuito apresentado na

Fig. 2.29, que é composto basicamente pelos resistores R;, R,, RszeR4, pela fonte de
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alimentacdo que gera uma tensdo V e induz uma diferenca de potencial entre os pontos b e
digual aE.

Como a diferenca de potencial, V, entre os pontos a e ¢ é conhecida, podemos
correlaciona-la aos resistores existentes no ramo abc (R; e Ry) submetidos a uma corrente

112, por meio da equacéo (2.30)(Hoffman, 1989).

Vae :(R1+R2)'i12 (2.30)

De forma similar, relacdo similar pode ser escrita para 0 ramo adc, ou seja:

Ve =(Ry+R, )iy, (2.31)
Reescrevendo as equacdes. (2.30) e (2.31) em termos da voltagem de excitacdo é possivel

determinar as correntes que passam pelos ramos abc e adc por meio das seguintes

equacoes:
i - Vo Vo (2.32)
(R+R,) (R+R,)
_ Ve VY (2.33)

i
* (Ry+R,) (Ry+R,)
Calculando a queda de tensdo entre os bracos ab e ad resultara nas equacdes(2.34)e (2.35).

R - R (2.34)
Vab Rl I12 (R1 + Rz) VO
V, =R, :L.V (2.35)
al 4 734 (R3+R4) 0

Assim, a tensdo de saida, E, serd quantificado pela diferenca de potencial entre os pontos b

e d do circuito estudado, ou seja:

_F _ _ _ R1 _ R4 . = |:\>1'R3_R2'R4 .
O (e rv] W [cEcazoxtv] W

A andlise da equacdo (2.36) mostra que se Ri-Rs= Ry-Rsa diferenca de potencial lida pelo
galvandmetro sera nula (Hoffman, 1989).

Considerando agora que a ponte esteja em equilibrio (R;'Rs= Rz'R4) e que 0s quatro

resistores sofram variagdes da ordem de AR nas suas resisténcias, a ponte de
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WHEATSTONE sofrerd um desbalanceamento na tensdo entre os pontos b e d, ou seja, na
tenséo de saida, da ordem de AE. Assim, se os resistores Ry, Ry, R3 e R4 sofrerem variagdes
de AR1, AR,, ARz e ARy, 0 valor da tensdo de saida podera ser obtida substituindo esses

novos valores de resisténcia na equacao (2.36), 0 que resultard na seguinte expressao:

(R,+AR,)-(R;+AR;)—(R, + AR, )- (R, + AR,)
[(R+AR)+(R,+AR,) ][ (Ry+ AR, )+ (R, +AR,) |

V,, +AV,, =E +AE { }-V (2.37)

Como se admitiu que inicialmente a ponte estivesse balanceada (R;'R3= R,'R4;—E=0),a0
desenvolver a equacdo (2.37), desprezando fatores de segunda ordem, chega-se a seguinte

equacéo:

AV, —AEov. T [AR AR, AR AR -
1+r)Y |R R R R (2.38)

onder = Ry/R».

Substituindo agora a equacdo geral da extensometria (2.28) na equagéo (2.38), a relacdo
entre as deformac@es induzidas nos extensdmetros e a tensdo de saida € apresentada na
equacao.

r

AV, =AE=V -—2-[891 & =Sy & +S, 15—, -6‘4}

(1+ r) (2.39)

Admitindo também que os quatro extensémetros sdo do mesmo lote (mesmos Sy e R), a

equacao (2.39) tomara a seguinte forma:

SQ
AV,, = AE =V'Z'[51_52+‘93_54] (2.40)

Arranjo tipico dos extensdmetros no circuito de ponte de WHEATSTONE

Geralmente o0s extensdOmetros sdo montados nas pontes de WHEATSTONE nas
configuracOes de Y4, de %2 e de ponte completa.
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Arranjo em % de Ponte

Este arranjo é utilizado nos casos onde a variagdo de temperatura ndo é significativa nas
medidas das deformacdes. Normalmente, este arranjo € utilizado em ensaios dinamicos ou
em ensaios estaticos de curta duracdo onde a necessidade de compensacao de temperatura

pode ser desprezada.

Neste tipo de montagem, substitui-se qualquer um dos resistores por um extensdmetro
elétrico EXT; e os demais resistores sdo escolhidos de modo a maximizar a sensibilidade
no circuito. Tipicamente o extensdmetro é montado na posicdo em que se encontraria o

resistor Ry, conforme ilustrado na Fig. 2.30.

Na montagem em % de ponte, a relagéo entre a deformagéo induzida no extensdmetro e a
variacdo na tensdo de saida ente os pontos b-d segue a relacdo apresentada na equacéo
(2.41).

AV,, =AE =V -

.S .
(Lery » 0 (2.41)

onder = Rey/Ro.

Q

Figura 2.30—Montagem de Extensometro em %2 de ponte

Na Fig. 2.31 é apresentado, a titulo de exemplo, um gréafico que correlaciona a influencia
da deformacdo sobre a diferenca de potencial medida entre os pontos b e d, considerando
um que a resisténcia nominal dos resistores R; e R, sdo respectivamente iguais a 120 e 500

Ohm.
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Figura 2.31 — Tensdo de saida da Ponte de WHEATSTONE ilustrada na Fig. 15

considerando uma configuragéo de ¥ de ponte.

Analise dos resultados demonstra que a tensdo de saida da ponte € muito baixa o que
exigird a utilizacdo de circuitos auxiliares para a amplificacdo da resposta gerada pela
deformacéo do extensdmetro. Na Tab. 2.4 sdo apresentadas algumas montagens tipicas de
extensdmetros em arranjos de ¥ de ponte.
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Tabela 2.2 — Algumas montagens tipicas em arranjos de % de ponte

Nome Circuito Aplicacédo Saidas Observagoes
Ligacéo de i i a
gac AV, = AE =V - r S, (6 +a-AT) O terceiro fio tem como fungéo
lextensdmetro <= = (1+1) corrigir o efeito da temperatura sobre
i — Ry, »> ¢ =¢ +¢. +a-AT . ~
com 3 fios Ghoa=ate as medidas de deformacéo
=R
Medicdo de deformacdes uniaxiais R,
uniformes
Ligacdo de r Montagem que permite eliminar o
ga¢ Avbd:AE:V'iz'Sgl'gO g q p
2extensdmetros (+r)

em série com 2

fios

Ligacéo de
2extensdmetros

em série com 3

fios
Ligacdo de
2extensdmetrosex

tensdbmetros com
sentido contrario

da corrente

Filtrar deformacdo resultante de

esforco fletor.

RO, > & =6 +& +a-AT

Ry, > &, =& —¢; +a-AT

&+¢
g ="2""2+a-AT
2

R, =Rg; +Rg,
_R_Rg,+Rg,
R, R,

** Cuidado na selecdo das resisténcias dos

extensdmetros

efeito da carga de flexdo, mas nédo

elimina o efeito de variacGes térmicas.

Montagem que permite eliminar o
efeito da carga de flexdo. O 3° fio
corrige o efeito da variacdo térmica

sobre a resisténcia do fio

A corrente induzida em um é anulada

pelo outro.

Essa mesma estratégia podera ser
utilizada nos arranjos de % ponte e

ponte completa
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Arranjo em % Ponte

Nesse arranjo especifico as resisténcias R; e R, ou R; e Rs serdo substituidas pelos

extensdmetros Ext, e Extyp, conforme ilustrado na Fig. 2.32.

(@) (b)

Figura 2.32—-Montagens de Extensdmetros em % ponte — (a) Ponte simétrica (b) Ponte

Assimétrica

Dependendo do brago usado no arranjo do circuito, a ponte sera denominada de %2 ponte
simétrica, quando os bracgos ab e cd sdo utilizados, ou de Y2 ponte assimétrica, quando 0s
bracos a-b e b-c sdo utilizados. Assim, para essas configuracdes especificas e considerando
que os extensometros utilizados sdo do mesmo lote, a relacdo entre as deformacdes
induzidas nos extensémetros e a variacdo na tensdo entre os pontos b-d seguira as relacoes

apresentadas na equacdes (2.42) e (2.43).
Vv
AV =AE =78, (&, +4,) (2.42)

AVy =AE=V.— .S .(5,-45,)

(1+1) (2.43)

onder = Rext;/Rext,

No arranjo em %2 ponte, 0s extensdometros podem ser arranjados utilizando considerando
duas estratégias de medicdo: a) ativo-passivo e b) ativo-ativo. Na estratégia de medicdo

ativo-passivo um dos extensdmetros serve como um sensor ficticio (dummy) com o
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objetivo eliminar a presenca de componentes espurias de deformacéo presentes no ponto
de instrumentagdo. Tal estratégia pode ser usada nas seguintes situagdes: i) compensagdo
do efeito da variacdo de temperatura na estrutura sobre a deformacao atuante no ponto de
colagem do extensdmetro ativo (ver Fig. 2.33a). Nessa estratégia de leitura especifica o
arranjo em % ponte assimétrica é utilizado ii) eliminacdo de carga devido a esfor¢o normal
de tracdo em componentes mecanicos sujeitos a esforcos fletores e trativos, conforme
ilustrado na Fig. 2.33b.

Q

(a) (b)
Figura 2.33-Estratégia de Medic¢éo ativo-passivo utilizando ponte assimétrica para (a)

compensacao de temperatura, (b) eliminacéo de efeito de carregamento espurio

Na montagem apresentada na Fig. 2.33b, além de se conseguir eliminar o efeito da carga
atrativa, a variacdo de voltagem na saida da ponte, resultante das deformac6es medidas nos

extensdmetros, € duplicada (Dally; Riley, 1991).

Ja na estratégia de medicdo ativo-ativo, 0s dois extensdmetros devem ser montados para
funcionarem como sensores ativos e geralmente séo utilizados com o objetivo aumentar o
ganho da ponte. Na tabela abaixo apresentada séo ilustrados alguns tipos comuns de

montagem de circuitos de extensometria utilizando ¥z ponte.
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Tabela 2.3 — Algumas montagens tipicas em arranjos de %2 de ponte

Nome Circuito Aplicacéo Saidas

Observacoes

Ligacéo de
2extensdmetro  em

arranjo ortogonal

Medicéo de
deformagBes  uniaxiais

uniformes

AV, =AE
:!~Sg ~[£P -(1+V)+V-(Z-At:|
4 e
Rg, > ¢ =&, +a-At
Rg, > & =-v-g+a-At
=—v-g, +a-At(l-v)
R

1:1

r=—1
RZ

Esse circuito além de permitir a
compensagédo parcial do efeito da
variagdo da temperatura sobre as
medidas de deformacdo também

introduz um ganho da ordem de v

Ligacéo de
2extensdmetros em
arranjo de ponte

assimétrica

Ligacéo de
2extensdémetros em
arranjo de ponte

simétrica(%s duplo)

Medicéo de
deformagBes  uniaxiais

uniformes

\
AVhd :AE:ESgi <&
Ry, > & =¢6p+6; +a-At
Ry, > ¢, =6, —¢6; +a-At

R4

r=—=t
RZ

Vv
AV, = AE =E~Sgl (&p + - At)

Rg, > ¢ =¢6,+&; +a-At

Rg, > &, =6 —¢&; +a-At

Montagem que permite filtrar o
esforco de tracdo, compensar a
efeito de variagdes de temperatura
e introduzir um ganho de 2 na
leitura da deformagdo resultante

do esforgo fletor.

Essa montagem permite eliminar o
efeito da carga de flexdo, mas nao
garante a compensacdo de

temperatura.
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Arranjo em Ponte Completa

Neste arranjo os resistores Ry, Ry, R3 € Ry, sdo substituidos pelos extensémetrosExt;, Exty,
Exts e Exty, tal como mostrado na Fig. 2.34. A vantagem de se trabalhar com este circuito
estd associada a um ganho relativamente elevado e a garantia de compensacdo de
temperatura, bem como elimina outros componentes de deformacgéo do que a estirpe alvo
No caso de todos o0s extensdmetros terem a mesma resisténcia, a diferenga de potencial, em

funcdo da poténcia dos extensdmetros, sera quantificada pela equacéao (2.40) (Dally; Riley,

1991).
b
Ext, \\; | /% Ext,
i °© (B

Ext, -/é,- | &“- Exts
d

O
~

Figura 2.34-Representacao esquematica do arranjo dos extensémetros em ponte completa
BALANCEAMENTO DO CIRCUITO DE PONTE DE WHEATSTONE

Uma importante funcionalidade que deve ser introduzida nos circuitos de ponte de
WHEATSTONE até aqui apresentados estd associada ao fato desses circuitos nédo
admitirem que os resistores utilizados' tenham resisténcias diferentes dos seus valores
nominais. Assim, considerando que, apesar do extensémetro, ser um resistor de precisao,
0S Mesmos apresentam pequenas variagdes na resisténcia. Como consequéncia, para que a

condicdo R1R3 = R;R, seja satisfeita, surge a necessidade de incorporar ao circuito basico

'mesmo os resistores de preciséo tem valores de resisténcia diferentes dos seus valores nominais
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apresentado na Fig. 2.29 mais dois resistores (um resistor variavel, que tem como funcéo
induzir a variacdo da resisténcia dos bragos, e outro fixo, cuja funcdo é a de ndo permitir
que o valor da resisténcia equivalente nos bracos bc ou cd assuma valor nulo) que
trabalhardo em série-paralelo com os bracos bc e cd. Com isso, por meio do
reposicionamento do potencidmetro consegue-se variar de forma controlada os valores das
resisténcias nesses bracos. Na Fig. 2.35 séo apresentados circuitos contendo essa melhoria,
bem como os circuitos eletronicamente equivalentes.

(a)

(b)
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O

(©)

Figura 2.35-Montagem de um circuito extensométrico com balanceamento (a) e Circuitos

Equivalentes (b) e (c).

A andlise do circuito apresentado na Fig. 2.35, permite inferir que as novas resisténcias
equivalente atuantes nos bracos bc e cd sdo, respectivamente iguais ao valores calculados

pelas equacdes (2.44)e (2.45 ).

R = RZ-RGqu _ Rz'(R5+R6) _ Rz'(RS’LRV_R?) (2.44)
= R,+R, Ry+(R;+R;) R,+(R+R, -R))
Ri-R,,  Ry(Ry+R,) Ry:(R+R,—R;) (2.45)

R, = = -
= Ry+R,_ Ry+(Ry+R;) Ry+(R+R -Ry)

A titulo de exemplo apresenta-se na Tab. 2.5 um conjunto de graficos demonstrando o
efeito da variacdo das resisténcias R e R7 (ou seja, da posicdo do potencidmetro) sobre a
saida em tensdo de uma ponte de WHEATSTONE?.

A anélise dos gréaficos apresentados na Tab. 2.6 demonstra que efetivamente um circuito
potenciométrico montado na ponte permite que o seu perfeito balanceamento. Entretanto,
como se pode observar nesses mesmos graficos, a inclusdo do circuito potenciométrico

induz na resposta da ponte de WHEATSTONE um comportamento ndo linear.

2 Configuragéo da ponte: R, = R = 500, Ry, = Rs = 120Q, Rs = 4kQ, Ry = 12kQ,
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Tabela 2.4— Efeito da Variacdo do Circuito Potenciométrico no Balanceamento da Ponte
Considerando Possiveis Variagdes na Resisténcia do Extensdmetro.

Resisténcia do .
R Saida da Ponte de WHEATSTONE (V)
extensdmetro ()
° 20
s 2 Resposta da Ponte J
% 18 -- Resposta Linear - Desejavell
s 12 Ponte
2 8 Balanceada
Q
S 4
o AvV(f)
D
© 0
g 0
120 3 -4
s
o -8
o
huc] -12
8
g “16
j<5)
X -2
“200 1200 2400 3800 4800 6000 7200 8400 9600 10800 12000
R ¢(f) 12000,
Resisténcia medida no Resistor 6
® 20
S 20 Resposta da Ponte
% 16 -- Resposta Linear - Desejave|l
< 12
= ..
§ 8 Ponte
£ . Balanceada
O AvV(f) .
D —
o 0
g o
120,5 3
(8]
o -8
o
S -12
<]
e _16
j<3
X -2
“200 1400 2800 4200 5600 7000 8400 9800 11200 12600 14000
0. R g(f) 12050,
Resisténcia medida no Resistor 6
° 20
s 2 Resposta da Ponte
% 16 -- Resposta Linear - Desejavell
< 12
% Ponte
8
b Balanceada
g 4
8 AV (f
S A0
o
g 0
121 3 -4
5
° -8
o
] -12
8
Z “16
j<53
X -2 .
~200 1400 2800 4200 5600 7000 8400 9800 11200 12600 14000
R¢(f) 12100,
Resisténcia medida no Resistor 6

Para melhor compreender tal comportamento, basta lembrar que variacdo na posicdo do

potencidbmetro, poderd ocasionar um aumento ou uma reducdo da resisténcia Rs € uma
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reducdo ou um aumento do valor da resisténcia R;. Como a soma dessas resisténcias é
constante, um incremento de AR no resistor Rg,0casionara uma decremento de igual valor
no resistor Ry , ou seja: ARg = - AR;. Avaliando, por meio da técnica de diferencas finitas®,
o efeito da variacdo da resisténcia, AR, sobre as variacOes relativas das resisténcias

equivalentes nos bracos bc e cd, obtém as expressdes descritas nas equacOes (2.46) e
(2.47).

ARzeqv ARﬁeqv 1

R,  Re 1+(Reeqvj_(1+ ARaequ (2.46)
Rz RGeqv

AR3eqv _ AR7eqv . 1

Ri,, Ri 1+(RMN1+ ARquVJ (2.47)
Rs R7eqv

Assim, reescrevendo a equacao geral da ponte de Weatstone, equacéo (2.38), considerando
que o circuito apresentado na Fig. 20, estava inicialmente desbalanceado devido a uma
pequena variacdo na resisténcia do extensdmetro e que apds ajustes no potenciémetro

alcancou uma condicao de equilibrio (RiRs,q,=Rz.q,R4) resulta nas equagdes (2.46) e (2.47).

Considerando que as variacdes nas resisténcias equivalentes Rg e R;devem satisfazer a
igualdade AReeq, = - ARz, a0 substituir tal nas equacGes (2.46) e (2.47) igualdade
verifica-se que AR1/R; sera quantificada pelas equaces (2.48) e (2.49).

AE =V & AR _ AR, . 1 i ARry, . 1 - (248)

0
2
(Ri + RZEW) R1 ReecIV 1+[ Reeqv J[l+ ARaeqv J R7ECIV 1+( R7eqv j[1+ AR7eqv ]
R

RZ 6eqv 3 Teqv

% Método utilizado para se estimar as derivadas parciais presentes em equacdes diferenciais. férmula de

aproximagao obtém-se da série de Taylor da funcéo derivada, resultando na seguinte aproximacao:

df (Xl"”’xi’”"xn) f()(l’...,xi +Axi’...,xn)_ f (Xl"”’xi"”’xn)
dx. AX

1k
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S .e= AR1 _ AReqv 1 AReqv 1

o — = . + .
Rl R6eqv l+( RGeqv ] [l+ AReqv ] R?eqv 1+[ R?eqv ] (1_ AReqv ]
RZ RGeqv R3 R7eqv (2 .49)
R eqv
1+ Geq R AR

=2. 2 . eqv

R R 2 AR | Roq
1+2 BGV + BGV] J1- 9‘1/ a
[ RZ ] [ RZ RSeqv

Note que as equacoes (2.48) e (2.49) possuem um termo de 2% ordem em ARg,,. Tal termo

é responsavel pelo comportamento ndo-linear da resposta do circuito de ponte. Assim, a

fim de minimizar os efeitos dessa ndo linearidade, os valores admissiveis para a relagdo

R X g - o . .
quR sdo limitados na pratica a, no maximo, 0,1. Na Fig..2.36 ilustra-se o

eqv

comportamento do circuito considerando uma variacdo maxima de 10 % na relacdo

AReqv / Reqv :

2
% 2, = Resposta da Ponte
% 18 - Resposta Linear - Tedri¢4
§ 1.2

3 0.8

&

s 0.4

o Av(f)

D —

=)

g HO

3 -0.4

=

(&)

S -0.8

o

= -1.2

[%2}

2

] - 1.9

j5}

X -2

-2
5200 5360 5520 5680 5840 6000 6160 6320 6480 6640 6800
5400, R () 6600,

Resisténcia medida no Resistor 6

Figura 2.36 — Efeito do Processo de Balanceamento da Ponte sobre a Deformagédo medida
considerando uma variacdo maxima de 10% na variacdo das resisténcias usadas no

balanceamento do circuito.
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2.4.4-Procedimento de Colagem do Extensdmetro

E evidente que a perfeita colagem do extensdmetro sobre a superficie que se deseja
instrumentar é muito importante para se obter confiabilidade nos dados coletados, portanto
nesse trabalho adotamos o procedimento de colagem sugerido na tese de Fadel (2010), que
alem de eficaz é bem simples. Esse procedimento ¢é dividido em cinco etapas que estdo

detalhadas abaixo:

A primeira etapa do procedimento em questdo é o preparo da superficie da peca a ser
instrumentada, segundo Fadel (2010) nesse preparo a superficie da peca onde serdo
colados os EREs deve ser lixada ou jateada, com objetivos de retirar sujidades e aumentar

a rugosidade para garantir melhor adeséo do ERE a peca.

A limpeza da superficie onde serdo colados os EREs é a segunda etapa do procedimento,

em que Fadel (2010) sugere a utilizacdo de alcool isopropilico e papel toalha.

A terceira etapa refere se ao teste de funcionamento do ERE e ao posicionamento do
mesmo, para o teste deve se checar com o multimetro se 0 ERE apresenta a resisténcia
descrita pelo fabricante, com a tolerancia de 5% para mais ou para menos. Quanto ao
posicionamento do ERE, deve se marcar o local na peca onde serdo colados os EREs,
posteriormente 0 ERE deve ser colado a uma fica adesiva (durex especial para

extensdémentria), que é usada para posiciona-lo na amostra no ponto marcado.

Posteriormente a colagem da fita adesiva, 0 ERE deve ser descolado da superficie,
mantendo uma das bordas da fita adesiva coladas na peca, conservando assim a posicéo do
ERE, nesse momento se aplica sob a base do ERE uma gota de uma cola especial para essa
aplicacdo, e entdo se reposiciona 0 ERE sobre a marcacdo na peca com a ajuda da fita
adesiva. Deve se manter o ERE pressionando na pecga cerca de um minuto, em seguida
retira-se a fita adesiva, e se necessario, adiciona-se uma protecdo sobre o ERE para
protegé-lo de impacto mecanico, corrosdo ou umidade. Fadel (2010). Por fim os fios
devem ser soldados ao cabo que € conectado ao modulo de aquisi¢do de dados. Antes de
conectar o cabo a esse modulo, deve se verificar se o valor da resisténcia elétrica do

circuito é compativel com o valor esperado.
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3- FUNDAMENTACAO TEORIA

3.1-METODOLOGIAS DE ESTIMATIVA DAS TENSOES DE FADIGA

O processo de fadiga em cabos geralmente inicia-se em algum ponto de restricdo de
deslocamento do cabo na linha de transmissdao. Comumente, o processo de fadiga inicia-se
nos seguintes locais: grampos de suspensédo e de ancoragem (que funcionam com apoios),
espacgadores (que restringem o movimento lateral dos cabos) e esferas sinalizadoras (que

mecanicamente funciona como um elemento de massa e inércia concentradas).

A medicdo da tensdo atuante nos pontos criticos do cabo é realizada de forma indireta.
Tipicamente correlaciona-se uma medida de deslocamento atuante em um ponto especifico
do cabo com a tensdo critica. Dois principios de medicdo de deslocamento podem ser
empregados para esse propoésito: i) método da amplitude de flexdo (comumente chamada
medicdo direta) e o ii) método da amplitude reversa de flexdo(comumente chamada
medicdo inversa). Uma vez obtida experimentalmente a medida de deslocamento do cabo,
utiliza-se a formula de Poffenberg-Swart para a estimativa da tensdo nominal de fadiga
atuante na sec¢do critica do cabo. A seguir serd apresentado 0s conceitos basicos que serdo

utilizados na construcdo da metodologia de medicdo das tensdes de fadiga no cabo.

3.2-CALCULOS DOS ESFORCOS DINAMICOS NOS CONDUTORES (TENSOES
IDEALIZADAS)

3.2.1-Modelo de POFFENBERG-SWART — Método da Amplitude de Flexdo

Cabos condutores sdo formados por fios enrolados em diferentes camadas. Estas camadas,
por sua vez, sdo enroladas em sentido opostos. Devido a essa complexidade construtiva
desta estrutura e do estado de tensdo provocado pelo processo de flexdo do cabo
previamente tencionado, um modelo simplificado foi desenvolvido por Poffenberger &
Swart (1965). De acordo com este modelo, assume-se que o condutor esta esticado e vibra
de forma estacionaria, conforme ilustrado na Fig. 3.1a. Assume-se também que 0s grampos
estdo rigidamente fixados e que na regido adjacente ao grampo, definida pelo comprimento
a, a deflex@o do condutor afasta-se de forma significativa de uma onda senoidal. A forma

defletida do cabo nesta regido é mostrada em maior detalhe na Fig. 3.1.b,nesse desenho, a
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linha tracejada representa a forma senoidal, enquanto que a linha composta por trago e
pontos representa a forma que a linha neutra (eixo axial) do condutor assume na regido
préxima ao ponto de engaste do cabo (identificada pelo comprimento a). Nota-se que a
linha tracejada, que representa a forma senoidal, é bem representada por uma linha reta em
boa parte do comprimento a. Ja a linha que representa a deflexdo do condutor (linha
neutra) é assumida como sendo horizontal na parte de fixacdo (engaste) tomando um
comportamento assintético com linha tracejada (forma senoidal) a medida que a distancia

a0 ponto de engaste aumenta.

¥Ymaxu.

Figura 3.1 — Forma da onda estacionaria resultante do processo de vibragdo do cabo (a) e

ampliagdo do segmento “@” proximo ao ponto de vinculagdo do cabo (Hardy; Cloutier,

1991 - modificado).

Assumindo também que o a linha tracejada seja realmente descrita por uma linha reta e que
a amplitude do movimento oscilatorio do cabo nessa regido seja suficientemente pequena
(de tal modo que as forcas de inércias possam ser negligenciadas), entdo € possivel
considerar que a linha a tracejada coincida como a linha de acdo do esforco de tragédo
atuante no condutor. Nessas condi¢cdes, 0 momento fletor atuante em qualquer secgéo
transversal ao longo do comprimento “a” sera igual a forca trativa H multiplicada pelo
braco y; (que representa a distancia da linha de acdo da forca H a linha neutra do cabo), tal

como ilustrado na Fig. 3.2. Considerando agora que proximo ao engaste o cabo se
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comporta como uma viga, € possivel recorrer a equagdo da linha elastica para escrever a
relagdo apresentada na equacgédo(3.1).

d’y, M(X) H-y,

dx> E-1 E-I

(3.1)

Onde M(x) é o momento fletor aplicado sobre a secdo transversal do cabo de transmissao
na posicédo x, E € o modulo de Elasticidade Aparente e | € 0 momento de inércia da secao
transversal. Convenciona-se chamar o produto entre 0 médulo de elasticidade e 0 momento

de inércia de rigidez flexural (representada pelo simbolo El).

v

Figura 3.2 — Representacao esquematica do momento resultante desalinhamento entre a

linha neutra do cabo e a linha de carregamento.

A equacdo (3.1) é uma equacao diferencial ordinaria de 22 ordem de coeficientes constante,

cuja solucgdo geral é apresentada na equacéo (3.2).

Y, (x)=A-e*P*+C,-x+C, (3.2)

onde p = I_VEI e C; e C, séo constantes de integracdo que dependem das condicdes de

contorno.
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A primeira condi¢do de contorno que pode ser utilizada consiste em assumir que yi— 0
quando x—a (ver Fig. 3.2). Considerando essa Unica condicdo de contorno a equacéo (3.2)

devera assumir a forma apresentada na equacéo (3.3).

Y (x)=A-e" (3.3)

Para determinar o valor de A, recorreremos a andlise do comportamento da 12 e da 22

derivada da funcdo yi(x), cujas expressodes sdo apresentadas abaixo:

dy, (x

;IS( )=—A-p-e PX=—p-y,(X) (3.4)
d?y, (x dy, (x

d)t(g )=A-p2-e p :pZ,yt(X):_p. (tjf( ) (3.5)

Recorrendo a Fig. 3.1, verifica-se que a inclinagéo da linha de aplicacdo da carga em x =0

é igual a S. Assim, a Eq. (3.5) é podera ser escrita como:

d*y, (x) _  dy(x) 2
dX2 =pT= pﬁ=(%l) ﬂ (36)

Recorrendo novamente a Fig. 3.1, verifica-se que o angulo S pode ser determinado a partir
da frequéncia e da amplitude de movimento vibratério do cabo. Assim, considerando a
resposta vibratoria do cabo em condi¢cdes de vibracdo estacionaria, a amplitude de
vibracéo, y, em ponto do cabo distante do ponto de engaste (ou seja, para valores de x>a)
pode ser obtida a partir da seguinte expressao:

y(x):yMaX-Sin{Z;r%-(x—xl)} (3.7)

Onde ymax, f € ¢ s8o respectivamente, a deflexdo méxima observada no primeiro anti-no

(ver Fig. 3.1), a frequéncia e a velocidade de propagacdo da onda estacionéria ao longo do

cabo (note que C = 1}% , onde m é a densidade linear do cabo), e x; é a distancia, medida
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ao longo do eixo X, entre 0 ponto de engaste do cabo e o ponto em que em que a linha de
acao do esforco H intercepta o eixo x.

Considerando ainda a Fig. 3.1 a, verifica-se que o angulo g corresponde & méaxima

inclinacdo da funcédo descrita na equacéo (3.7). Assim, derivando essa equacao tem-se:

dy(x)
dx

=27r~£~yMax~Sin{2;z-%-(x—x1)} (3.8)

Como a equacdo (3.8) representa uma onda periodica e estaciondria, 0 seu valor maximo

ocorrera quando a funcdo senoidal for igual a 1. Assim, nessa condicdo especifica é

ol oy (%) -
possivel igualar o valor de S a condicdo , OU Seja:
dX MAX
dy(x) f
= = 2 «—_
ix p=2r o Yo (3.9)
MAX

Analisando a Fig. 3.1b, constata-se que o valor da inclinacdo da linha de acdo do esfor¢o H
em relacdo ao ponto de ancoragem do cabo (x = 0) é igual ao angulo B. Assim, a curvatura

do cabo nessa posicdo pode ser obtida substituindo a Eq. (3.9) na Eqg. (3.6), resulta na

expressao:
d?y, (x) dy, ()
x| " dx o =P A=2m Yy /E
47y, (x) 1 (3.10)
Rl o £ P
dx? " (Elj Vit

Substituindo agora a Eq. (3.10) na Eq. (3.1), é possivel mostrar que 0 momento fletor
atuante proximo ao ponto de ancoragem do cabo depende basicamente das suas condic¢des

de vibragéo, ou seja:
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d?y, (x)
dx?

1
:MZZ” f (ﬂjz .yMax

El El

(3.11)

x=0
1

ZM(0)=27z-f-(m-El)2-y,,,

Onde EI representa a rigidez a flexdo do cabo, m a densidade linear e ymax @ maxima
amplitude de deslocamento quando o cabo vibra na frequéncia f - ou seja, 0 deslocamento
do anti-no6 (Poffenberger: Swart ,1965).

Assim, como resultado final dessa deducdo, conclui-se que ao usar as Egs. (3.10) e (3.11) é
possivel calcular tanto a curvatura quanto o momento fletor aplicados na sua posicéo de
engastamento do cabo com base nas suas condi¢Oes basicas de vibracdo, ou seja, na
frequéncia, f, e na amplitude de deslocamento do anti-nd, Ymax.

A frequéncia e a maxima amplitude deslocamento (amplitude de deslocamento no anti-nd)
sdo medidas conceitualmente faceis de qualificar, mas em condicdes reais de operacdo de
um cabo de transmissao de energia, a quantificacdo de tais parametros é um tanto quanto
complexa. Essa afirmacéo € essencialmente verdadeira para a amplitude do anti-nd, pois
como a posicdo do anti-né depende da frequéncia de excitacdo do cabo, o ponto de
instrumentacdo deveria variar em funcdo da frequéncia de excitacdo. Torna-se assim
necessaria o desenvolvimento de um procedimento alternativo para a medicdo da
amplitude de deslocamento. Tal medicdo alternativa pode ser realizada recorrendo a
analise da configuracdo geométrica apresentada na Fig. 3.3. Nessa figura fica claro que,
préximo ao grampo, a deflexdo, y, sofrida pelo cabo a uma distancia x da origem do

sistema coordenado é calculada pela seguinte expressdo:

Limy(x) =¥, +(B-X-.) (312)
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Figura 3.3 — Representacao esquematica das cotas relativas a coordenada y resultantes do

desalinhamento entre a linha neutra do cabo e a linha de carregamento.

Calculando os valores das Egs. (3.2) e (3.10) em x = 0 verificam-se, respectivamente:

y,=Ae

1 d? 1
=S = (3.13)

Assim, na condicéo limite de f—0, a Eq. (3.12), toma a seguinte forma:

y(x):A-[e""X+(p-x—1)] (3.14)
Enquanto que a curvatura em x = 0 assumira a seguinte forma:
d?y, (X) 2 p’°
= . A: B ————
e A= e YY) (3.15)

Considerando a teoria de viga e as equacOes acima obtidas, estimativas da deformacéo

dindmica nos fios condutores do cabo na regido de ligacdo do cabo com o grampo, é
calculada multiplicando-se a curvatura dindmica atuante nessa secdo transversal pela
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distdncia assumida a partir do plano neutro do fio mais solicitado até a sua fibra mais
externa (geralmente assume-se que esse valor como metade do didmetro do fio). Isto é
equivalente a assumir que o cabo se dobra em relacdo ao seu préprio eixo neutro. Assim,
substituindo a equacao da linha elastica, Eg. (3.1), na formula que estima a tensdo maxima
sob condicGes de flexdo, Eq. (3.16), se obtém uma relacdo direta entre a curvatura da viga
e a tensdo atuante, Eq. (3.17).

o(xc), =t (3.16)

ondec é a distancia da linha neutra da viga até o ponto em analise e | € o0 momento de

inércia da secdo transversal.

o (x.c) :%-(E-l-mj (3.17)

Assim, substituindo as Egs. (3.6), (3.11) e (3.15) na EQ.(3.17) séo obtidas,
respectivamente, as expressdes descritas nas Egs. (3.18), (3.19) e(3.20) que correlacionam
parametros associados ao comportamento vibratorio do condutor com a tensdo nominal

alternada atuante no ponto mais solicitado do condutor na ligagdo cabo-grampo:

d -E |H
=—2 12 f— . 3.18
GNomMax 2 EI ﬂ ( )
O-NomMax =7 da : Ea\’g -f- Y max (319)

2

Onom,,,, = d -E P

Lo 2.(e‘P'X —1+ p.x) Yo (X) (3.20)

Nessas equacoes, £, Ymax € Y(X) representam, respectivamente, a inclinagdo do condutor no

no, a deflexdo maxima no anti-no e a deflexdo maxima sofrida pelo condutor em uma
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regido proxima ao Ultimo ponto de contato, E, e d, representam o modulo de elasticidade e

o diametro do fio da camada mais externa do condutor

Para a aplicacdo da Eqg. (3.20), a posicdo x=89mm(3,5 pol.) foi padronizada pela IEEE
para a medicdo do deslocamento transversal do cabo de transmissdo de energia, y. A IEEE
também definiu que quando medido nessa posicdo, o valor do deslocamento é medido
pico-a-pico e é denominado de "amplitude de flexdo," Yy, (Yp = 2y).

Tensdo devido

a Flex@o (0q)
‘ ‘ Amplitude
1 v de Flexdo
N — Yo
89 mm o __Tensé@o Mecdanica
3 EDS
Deformacdo

devido a Flexdo(€a)

Figura 3.4 -Montagem esquematica da ligagdo cabo/grampo mostrando a posicéo padréo
para medida da amplitude de deslocamento Yy,

Assim, medindo-se a amplitude de deslocamento no ponto a 89 mm do Gltimo ponto de

contato, teremos:

Yo (3.21)

ondeo, representa a amplitude de tensdo nominal maxima atuante no ultimo ponto de

contato na ligacdo cabo-grampo, conforme ilustrado na Fig. 3.4.

Experimentalmente, o deslocamento y, pode ser quantificado medindo-se, a partir do

grampo, 0 movimento do ponto distante 89 mm do ultimo ponto de contato.
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3.2.2-Modelo de HARDY, CLOUTIER E BRUNELLE (amplitude reversa de flexao)

Embora o método da amplitude de flexdo conduza a resultados satisfatérios em muitas
situaces, 0 mesmo possui algumas limitagdes. Uma dessas limitagOes surge quando séo
utilizados grampos que incorporam elementos flexiveis na ligacdo com o cabo (exemplo:
grampos AGS) eespacadores de linha com “grampos” com borracha. Em tais casos, o
deslocamento medido utilizando o método da amplitude de flexdo pode ndo ser valido,
uma vez que o grampo ndo pode mais ser considerando um elemento estatico. Uma
solucéo para estes problemas € medir o deslocamento diferencial do condutor em relacdo a
si mesmo. Um método que pode ser utilizado para quantificar esse deslocamento
diferencial é o método da amplitude de flexdo invertido, proposto em 1981. De acordo com
este método, sdo analisados os movimentos relativos de duas sec¢Bes distintas: i) a se¢do
transversal que contém o ultimo ponto de contato e ii) uma secdo transversal posicionada a

uma distancia a do ultimo ponto de contato (Hardy; Cloutier, 1991).

Para o desenvolvimento do modelo de Hardy-Cloutier (1991), vamos alterar o desenho
apresentado na Fig. 3.1b, introduzindo a possibilidade que durante 0 movimento vibratério
do cabo haja a possibilidade do grampo girar de o graus, conforme ilustrado na Fig. 3.5.
Nessa figura, o formato assumido pela linha deformada do condutor na proximidade do
grampo de suspensdo pode ser determinado a partir do equilibrio entre osesfor¢os internos
de flexdo e o esforco de flexdo gerado pela carga H, que atua a uma distancia y; da linha
neutra caracteriza o eixo do condutor. Assim, recorrendo aos simbolos e dimensdes
apresentadas na Fig. 3.5, pode-se escrever que a excentricidade, y;, € calculada com base na
Eq. (3.22) e que a equacao diferencial que descreve o equilibrio dos esforcos atuantes em
uma secdo transversal do cabo localizada a uma distancia x da origem do sistema

coordenado € representada pelas Eq. (3.23) e (3.24).
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a-(1+a)
- (X-X0)

Figura 3.5— Representacdo esquematica forma da linha elastica do condutor préximo a

ligacéo cabo/grampo devido a aplicacdo da tenséo de esticamentoH.

Limy, ()= Y(X)~(x=%)-Sin(#) (322

ay(x) _M(x)_H-[y(x)-(x-%)-/] (323)
x> = E-l

d?y(x) _H-y(x) _-H-(x=x%)p (3.24)
dx? E-l E-l

Onde y representa o deslocamento do cabo em relagdo ao centro do grampo, Xorepresenta a

coordenada do ponto em que a linha de acdo da tensdoH cruza o eixo X, | representa a

distancia da origem do sistema coordenado ao ultimo ponto de contato da ligacdo do cabo

com o grampo e S representa o angulo efetivo de vibracdo do condutor (Hardy; Cloutier,
1991).

Considerando a compatibilidade do movimento do condutor com 0 movimento de grampo,

a solucdo geral da Eq. 3.24 resulta na Eq. (3.25).
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y(x)=/5-x+ ﬂ;a [et )~ @+ p1)] (3.25)

Onde | é a distancia da origem do sistema coordenado a extremidade do grampo em

contato com o condutor (vale notar que a Eq. (3.25) sé é valida para a condigdo x>I), a é a

amplitude de oscilagdo do grampo em relacdo ao seu ponto de vinculagdo e p = %I :

Tomando a segunda derivando da Eg. (3.25) se obtém a curva do condutor na regido em

estudo, cuja expressdo € apresentada na Eq. (3.26).

—y'=p-(B-a)e Pt (3.26)

Note que a Eq. (3.26) é representa uma funcdo exponencial negativa. Assim, considerando
gue o parametro p seja constante ao longo do condutor, a analise do comportamento da Eq.

(3.26) permite inferir que o seu valor maximo ocorre quando x é igual a I, ou seja:

=p-(B-«a) (3.27)

Nota-se também que & medida que x torna-se maior do que I, curvatura, dzy(x)/dxz,

diminui de forma acentuada a partir desse valor maximo.

Ao se comparar a Eq. (3.27) com a Eq. (3.6), observa-se que a Unica e fundamental
diferenca entre as duas equacdes estd associada a presenca do parametro que caracteriza a
rotacdo do grampo, definido como «, na Eq. (3.27) . Como tal parametro depende nao
apenas do comportamento dindmico do vdo estudado, mas também do védo adjacente, a

determinacéo analitica de « torna-se bastante complexa.

Para isso, vamos recorrer ao desenho apresentado na Fig. 3.6, que ilustra a configuragdo
geométrica do condutor préximo ao grampo, localiza as posi¢des do ultimo ponto de
contato e do ponto utilizado para a medicdo do deslocamento padronizado pela IEEE, e
apresenta, no ponto padronizado pela IEEE, os valores das projeces dos deslocamentos

73



resultantes da rotacdo do grampo, «, e do cabo, . Assim, com base na Fig. 3.6a e
utilizando argumentos semelhantes aos propostos para a obtencdo da Eq. (3.12), podemos
calcular a deflex3o do condutor em um ponto a uma distancia “a@” do ultimo ponto de
contato, bem como seus deslocamentos relativos. Na equacéo (3.28) apresenta-se a relagédo

que caracteriza a deflex&o do cabo em funcéo do angulo « e dos comprimentos | e a

y(x)=y(l+a)=y, +a(l+a) (3.28)

Onde y, sera denominado amplitude de flexdo do cabo em rela¢do ao grampo (note que, em
tese, a carga de esticamento € transferida para o grampo segundo a linha de acéo definida

pelo &ngulo ).

Substituindo agora a Eq. (3.27) na Eq. (3.25), verifica-se que posi¢do x = |+a, a amplitude
de flexdo do condutor sera funcdo somente dos angulos « e Se da distancia do ponto em

analise ao ultimo ponto de contato, a, conforme pode ser visto na Eq. (3.29).

Y, =(ﬂ—a)-{a—%-(l—e‘p'a)} (3.29)

Explicitando (f~a) na Eg. (3.29) e substituindo o resultado na Eq. (3.27) podemos
representar a curvatura do condutor como funcdo do deslocamento y,, conforme

apresentado na Eqg. (3.30).

S —p(pa)=p [;]y (3.30)
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Figura 3.6— Identificacdo dos parametros basicos que definem a forma da linha elastica do

condutor préximo a ligacdo cabo/grampo.

Assim, utilizando os mesmos argumentos usados na deducdo da Eg. (3.20), a tensédo

nominal méaxima atuante na se¢do do condutor localizada no Gltimo ponto de contato sera
expressa pela Egs. (3.31) e (3.32)

2

p
o =d-E Y,
Nomy.y a 2. (e, p-a 1 p ] ) y (331)
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p2
o =d-E .
NOMyyay a 4.(e—p~a _1+ p . a) yb (332)

ondeoy,, € a amplitude de tensdo atuante no ponto critico da ligagdo cabo-grampo

(0—pico), yr [0—pico] e yp [pico—pico] sdo, respectivamente, a amplitude e a gama de

deflexdo do cabo condutor no ponto a 89 mm do ultimo ponto de contato (y, = 2-yy).

Note que a Eq.(3.31) € similar a Eq. (3.20). A Unica diferenca entre essas duas equacdes é a
forma como foram deduzidas. Enquanto a Eq. (3.20) considera o angulo S como
referencia, a Eq. (3.31) foi deduzida considerando também o angulo «. Note também, que
além de deduzidas utilizando argumentos diferentes, os sistemas coordenados também sdo
distintos. Na deducdo da Eq. (3.20), o sistema coordenado estd montado sobre o ultimo
ponto de contato, enquanto que na deducéo da Eqg. (3.31), o sistema o sistema de referencia
utilizado esta montado no meio do grampo. Entretanto, nas duas situacbes o sistema
coordenado esta montado no grampo. Na pratica a adocdo desses sistemas de referencias
geram dificuldades na implementacdo de um procedimento de medicdo facil de ser
utilizado (Hardy; Cloutier, 1991).

Uma forma de contornar o problema de referencia inadequada consiste em reescrever as
equacBes que descrevem as relacbes geométricas na ligacdo cabo-grampo. O

desenvolvimento dessas novas relacGes é descrito a seguir:

Recorrendo a Fig. 3.17 é possivel relacionar a deflexdo do condutor sofrida em x= I+a com
o0 deslocamento relativo entre a linha neutra e a tangente da deflexdo sofrida em x =l+a,
medido no ultimo ponto de contato. Tal medida é definida como amplitude de deflexdo
inversa, yn, € a equacdo que define o seu valor é deduzida com base nos seguintes

argumentos:

Considerando o triangulo ABC, podemos relacionar a altura BC ao comprimento da base

AB por meio da seguinte relacéo:

Tan(y)z%z%c.-. BC =a-Tan(y) (3:33)

76



Como, por construcdo, o angulo y define a tangente da deflexdo do condutor no ponto x=
I+a, pode-se reescrever a Eq. (3.33) por meio da derivada da deflexdo da linha neutra, ou

seja:
BC=a-y(I+a) (3.34)

Subtraindo agora o comprimento BC da deflexdo do condutor no ponto x= l+a, tem-se

como resultado o valor da ordenada do vértice A do triangulo ABC em x = |, ou seja:
ya=a-y(l+a)—a-(1+a) (3.35)

Assim, somando y, ao valor da deflexdo do condutor em x = | obteremos o valor do

deslocamento relativo, y,.
Yo =yY(x=1)+y, =y, +a-y (I+a)-a-(I+a) (3.36)

Calculando e substituindo na Eq. (3.36) os valores da deflexdo do condutor em x = I,
definido pela Eg. (3.25), e de sua derivada, em x = |+a, a Eqg. (3.36)tomara a forma

apresentada na Eq. (3.37).

(B-a)
p

y, = -[1—(1+ p-a)-e’p'a] (3.37)

Experimentalmente, o deslocamento y, pode ser quantificado medindo-se, a partir do ponto
distante 89 mm do ultimo ponto de contato, o deslocamento relativo vertical entre o Gltimo
ponto de contato e um ponto a 89 mm dessa posicdo, conforme ilustrado na Fig. 3.7. Esse é

0 principio basico de medicdo utilizado pelo vibrografo PAVICA fabricado pela Rocktest-

group.
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cabo condutor viga instrumentada

de energia
- roda de contato

anel de fixago —

lamina de
posicionamento 89mm grampo de
suspensio

ultimo ponto de contato entre
o cabo e 0 grampo de suspenséao

Figura 3.7— Esquema de montagem do sensor de deslocamento considerando a medicédo da
amplitude de flexdo inversa, yp.

Ressalta-se aqui que a amplitude inversa de flexdo ndo esti associada diretamente a
maxima tensdo nominal de flexdo atuante na secéo transversal em que se localiza o Gltimo
ponto de contato. Tal medida tem como objetivo facilitar o processo de montagem do
equipamento de medicao, pois posicionar o vibrografo conforme o esquema apresentado na
Fig. 3.7 é muito mais facil do que fazé-lo considerando o esquema apresentado na Fig. 3.4.
Assim, os valores de deslocamento medidos utilizando o principio da amplitude inversa de
flexdo deverdo ser corrigidos. Essa correcdo é realizada relacionando-se diretamente as

amplitudes de deslocamento y, e yy, Ou seja:

1 pa
Y _g (f-a) {a_p'(l_e )} __l-a-p-e™ (3.38)
Ya (,3— )[1_(1+p_a)_e_pq e—p-a,(1+p.a)—1

Portanto, considerando o deslocamento y,, a tensdo nominal méaxima atuante no ultimo
ponto de contato pode ser estimada por meio das relacdes apresentadas na Egs. (3.39) e
(3.40).

P
_d E .
O-NomMax a 2[1_(1+a p).e—p‘ai| yn (339)
pZ
O =0 -E, :
NoMyqy 4[1_(1+a p).eip'a:| yb (340)
Yo = 2 Yn



4 - METODOLOGIA

O desenvolvimento do projeto iniciou se buscando identificar e analisar alguns parametros
para fabricacdo mecanica e instrumentacdo do sensor, posteriormente 0s aspectos
construtivos do modulo de aquisicdo de dados e do programa de controle e finalmente o
procedimento de coleta de dados. Este capitulo apresenta como foram concebidos 0s

projetos mecanico e eletrdnico do prot6tipo e os testes em laboratorio.

4.1-PROJETO MECANICO

Os principais critérios avaliados para o projeto mecanico do sensor foram: A avaliacdo do
formato do vibrdgrafo, visando influencia desprezivel no sistema a ser medido; Forma de
fixacdo do sensor ao cabo, com o objetivo de tornar sua instalagdo uma tarefa bem facil, ja
que em projetos futuros serdo feitos teste em campo; Materiais e 0s processos de

fabricacdo utilizados, visando também pouca influéncia no sistema.

E importante lembrar que um dos objetivos desse projeto foi desenvolver duas bases de
fixacdo do protdtipo ao sistema, uma que realiza medicdo seguindo o modelo de
POFFENBERG-SWART chamado METODO DA AMPLITUDEDE FLEXAO,
simplesmente conhecida como medigdo direta, e outra medicdo seguindo modelo de
HARDY, CLOUTIER E BRUNELLE chamado de AMPLITUDE REVERSA DE

FLEXAO, ou simplesmente medico inversa.

O sensor de deslocamento adotado foi concebido considerando uma viga instrumentada
composta por uma lamina de aco inox equipada com extensémetros ligado em ponte de
Wheatstone.

Informacdes técnicas do projeto mecanico do sensor serdo abordadas nesse momento. No
anexo | estdo os desenhos técnicos do sensor de medicéo direta e no anexo J os do sensor
de medicéo inversa, contendo todas as especificacbes mecanicas. O descritivo apresenta
figuras ilustrativas e aborda informacbes referentes ao formato mecéanico e materiais

utilizados na fabricagéo do dispositivo.
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4.1.1-Formato da Base e Forma de Fixacdo do Sensor de Medicao Direta:

A Fig. 4.1 representa de forma ilustrativa o formato do sensor de vibragdo para medicéo
direta, bem como sua forma de fixac¢do ao grampo de suspensao.

Figura 4.1 — Formato e modo de fixacdo da base do vibrografo para medicao direta

ao grampo de suspensdo do cabo

Na Fig. 4.1 o grampo de suspensédo esta sendo visualizado pela parte de baixo, para que
possamos entender a forma de fixagao da base do vibrégrafo ao grampo.
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Abaixo a tabela do detalhamento da Fig. 4.2:

Tabela 4.1 - Legenda do detalhamento da Fig. 4.2

1 Base inferior de fixacdo da lamina instrumentada
2 Lamina Instrumentada

3 Base superior de fixacdo da lamina instrumentada
4 Parafuso de aperto das bases de fixacdo da lamina
5 Porcas de fixacdo do vibrografo ao grampo

6 Haste guia do Rolete

7 Rolete de contato com o cabo

8 Pino de Fixacdo do rolete a haste guia

9 Porcas de fixagdo da haste guia a lamina

Figura 4.2 — Detalhamento Total do prot6tipo para medicdo direta
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Essa forma construtiva foi definida pela equipe visando as seguintes caracteristicas: Facil e
rapida instalacéo do dispositivo ao sistema, facil instalacdo da lamina instrumentada a base
do sensor, processo de fabricacdo simples e de baixo custo. A 1amina instrumentada € de

aco inox e a base que faz sua fixacao é de aluminio.

<@m ALUMINIO

<@ AGO INOX
ALUMINIO mmip» 0

Figura 4.3 — Fixag&o da Lamina e indicacdo dos materiais da base de medicéo direta

As porcas que fazem a fixacdo dessa base ao grampo sdo de aco 1020, veja indicagdo

abaixo:

<@ m ACO 1020
ACO 1020 ==l

Figura 4.4 — Material utilizado para fabricacdo das porcas de fixacdo da base de medicéo

direta ao grampo.

4.1.2-Formato da Base e Forma de Fixacao do Sensor de Medicéo Inversa:

Abaixo a Fig. 4.5 representa o formato do sensor de medicdo inversa.



Figura 4.5 - Vista isométrica do prot6tipo para medicao inversa

Detalhamento da Fig. 4.5:

Figura 4.6 — Detalhamento Total do protétipo para medicdo inversa

Tabela 4.2- Legenda do detalhamento do prot6tipo para medicdo inversa

1 Base inferior de fixagdo da lamina instrumentada
2 Base superior de fixacdo do vibrografo ao cabo
3 Base inferior de fixagdo do vibrografo ao cabo
4 Lamina Instrumentada
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5 Base superior de fixacao da lamina instrumentada

6 Rolete de contato com o cabo

7 Pino de Fixacdo do rolete a haste guia
8 Haste guia do Rolete

9 Porcas de fixagdo da haste guia a lamina
10 Tampo superior de fixacdo da lamina

11 | Arruela do parafuso de fixacéo das bases de acoplamento do vibrografo ao
cabo.

12 Parafuso de fixagdo das bases de acoplamento do vibrdgrafo ao cabo.

A lamina Instrumentada é de aco inoxidavel e sua fixacdo na base do sensor é feita por um
tampo e uma base inferior ambos de aluminio, como mostra a Fig. 4.7, a escolha do
aluminio foi devido o material ter massa relativamente baixa e processo de usinagem
simples. Nas bases de acoplamento do sensor ao cabo IBIS, 397,5 MCM™o material
utilizado foi o tecnil, diferenciando do material externo do cabo, que é o aluminio, visando
evitar desgaste superficial no cabo devido a maior flexibilidade do tecnil com relacédo ao

aluminio. As figuras 4.7 e 4.8 abaixo detalham essas estruturas.

‘ & «gmm ACO INOX
ALUMINIO s .

ALUMIN1O s i€

Figura 4.7 — Fixacdo da Lamina e indicagdo dos materiais da base de medigéo inversa
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Figura 4.8 — Acoplamento do vibrografo ao cabo de Tecnil

4.2-INSTRUMENTACAO DA LAMINA DE ACO:

Os quatro EREs foram colados, proximo ao engaste. A convencdo de lado superior e
inferior da lamina foi com intuito de que o sinal de saida proporcional a deflexdo seja

sempre positivo, dessa forma, adequado ao sistema de coleta de dados.

A Fig. 4.9 ilustra o posicionamento dos EREs no lado superior (a), e inferior (b) da lamina.

(@) (b)

Figura 4.9 — Posicionamento dos ERESs nas faces da ldmina. (a) Face superior. (b) Face inferior.

Os EREs do lado superior e inferior estdo equidistantes com relagcdo ao engaste.

Considera-se que os dois EREs colados no lado superior da 1d&mina sdo R1 e R3 e no lado
inferior R2 e R4. Abaixo o arranjo dos EREs presentes na lamina ligados em ponte de

Wheatstone.
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Figura 4.10- Circuito do arranjo dos extensémetros da lamina na ponte de Wheatstone.

A ponte Wheatstone apresenta a caracteristica de ser altamente sensivel a
desbalanceamentos causados por alteracdes nos valores de suas resisténcias. O arranjo com
0s resistores possibilita compensar a diferenca entre os coeficientes de dilatacdo térmica,

extensdmetro e peca instrumentada.

A Fig. 4.11 mostra o circuito elétrico da ligacdo dos extensémetros bem como do conector

DBO09 que liga o sensor a placa do vibrografo.

350R N -Or\\
—T 1 " vermelho V+ g o
RA1 marrom GND7_-O
O
laranja 8_-00
as0r | | R2 R4 350R - Y
amarelo 9
5__00
R3 "
— 1 & CONN-D9F
350R

Figura 4.11 Circuito da célula de carga.

A ponte de Wheatstone ¢ alimentada através das pinos 6 (V+) e 7 (GND). Os pinos 8 e 9
contém a tensdo de saida da ponte.
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4.3-PROJETO ELETRONICO

4.3.1 — Introducéo ao sistema eletrénico

O projeto eletronico do equipamento buscou contemplar principalmente as seguintes

caracteristicas:

e Grande capacidade de armazenamento de sinais no dominio do tempo,
realizado em memoria ndo volatil, SDcard,;

e Frequéncia de aquisicdo de dados de até 200Hz;

e Auto-zero para facilitar a instalacdo do sensor de deslocamento no sistema;

e Amplificador de sinal com ganho selecionavel para diferentes aplicagdes;

e Comunicacdo RS232 para visualizar a coleta de dados em tempo real e
também para implementacdes futuras de tecnologias relacionadas a esse tipo
de comunicagéo;

Nesta etapa serdo apresentadas as tecnologias eletrénicas empregadas na construcdo do

modulo de aquisicdo, que permitiram chegar as caracteristicas desejadas.

4.3.2 — O microcontrolador

O circuito principal do vibrografo € um microcontrolador que, uma vez programado
adequadamente devera ser capaz de gerenciar periféricos tais como: conversor analgico

digital, display, indicadores, sistema de comunicacdo RS232 e memdria externa.

O microcontrolador escolhido para o protétipo inicial foi o PIC18F452 produzido pela

Microchip Technology Inc devido as seguintes caracteristicas:

e Plataforma de desenvolvimento relativamente bem conhecida;

e 1536 bytes de memoria RAM;

e 256 bytes de memédria EEPROM;

e Arquitetura de 16 bits;

e Programavel em Linguagem C;

e Conversor analdgico-digital de 10 bits interno;

e Barramento de comunicagdo SPI nativo que permite comunicagdo com dispositivos

externos tais como memoria e outros;

87



e USART interno nativo que permite o gerenciamento automatico de comunicacéao

com dispositivos externos com protocolo RS232 ou RS485.

O microcontrolador PIC18F452, conforme mostra a Fig.4.12, possui 40 pinos agrupados

em estruturas chamas Porto, a saber:

Porto A (FO, F1, F2, F3, F4, F5),

e Porto B (FO, F1, F2, F3, F4, F5, F6 e F7) ,

e Porto C (FO, F1, F2, F3, F4, F5, F6 e F7),

e Porto D (FO, F1, F2, F3, F4,F5,F6 e F7) e

e Porto E (FO, F1 e F2).

Os pinos dos Portos podem ser configurados para saida ou entrada de dados digitais.

Os pinos do Porto A podem ser configurados como entradas para conversores A/D interno

ao microcontrolador.

O barramento SPI utiliza os pinos PortC.F3, PortC.F4 e PortC.F5.

O USART (comunicacdo RS232) utiliza os pinos PortC.F5 e PortC.F6.

O compilados MikroC permite configurar quaisquer pinos para controlar display LCD.

MCLR/VPP
RAO/ANO

RA1/ANT
RA2/AN2/VREF-
RA3/AN3/VREF +
RA4/TOCKI
RAS/AN4/SS/LVDIN
REO/RD/ANS
RE1/WR/AN6
RE2/CS/AN7

Voo

Vss

OSC1/CLKI
0OSC2/CLKO/RAG
RCO/T10SO/T1CKI
RC1/Ti0Sl/CCP2*
RC2/CCP1
RC3/SCK/SCL
RDO/PSPO
RD1/PSP1

—-.E
- ]
- [
- ]
4—I-E
-— [

-~ ]

W~ WM =

PIC18F442
PIC18F452

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25

23
22
21

[1 =— RB7/PGD
[] =— RB6/PGC
] <— RB5/PGM
] =— RB4

] «—» RB3/CCP2*
[] «—= RB2/INT2
[] ==— RB1/INT1
] «— RBO/INTO
1 <+—— VDD

[] «———Vss

[] =— RD7/PSP7
[1 «— RD6/PSP6
[] =——» RD5/PSP5
] «— RD4/PSP4
] =— RC7/RX/DT
[ ] =— RCB/TX/CK
] «— RC5/SDO
] =— RC4/SDI/SDA
] «——= RD3/PSP3
] =— RD2/PSP2

Figura 4.12 Descricdo da pinagem do microcontroladorPIC18f452

88



4.3.3 — O compilador

Para a familia de microcontroladores PIC existem vérios compiladores comerciais em
linguagem C tais como: CCS, MPLabC, MikroC, WIZ C, HI-TECH C e outros menos
conhecidos. Existem ainda alguns compiladores experimentais de livre acesso, porém

extremamente limitados, tais como JAL.

A escolha do compilador ndo é tarefa facil ja que cada um tem funcgdes diferentes e ndo
padronizadas.

O compilador que se mostrou mais promissor para o desenvolvimento do vibrografo foi o
MikroC que, quando comparado os demais, ndo € o mais facil de ser utilizado porém ele
traz implementado um conjunto de ferramentas préprias para comunicacdo com O

barramento SPI, no qual estara conectado a memoria externa SDcard.

4.3.4 — Placa Principal do Vibrégrafo

A placa de circuito principal do vibrografo abriga o microcontrolador e componentes
adicionais tais como capacitores, resistores e oscilador de cristal piezoelétrico. A Fig4.13

mostra o esquema elétrico de ligagdo do microcontrolador.
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Figura 4.13 Circuito da placa principal do vibrégrafo

A Fig. 4.14 mostra a construcao fisica da placa principal agrupada ao circuito da fonte de
alimentacdo e ao driver de memoria SDcard, além dos conectores para ligacdo de
periféricos: display LCD, comunicacdo RS232, amplificador de sinal e conector para

bateria e fonte de energia externa.
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Figura 4.14 - Construcéo fisica da placa principal do vibrégrafo

4.3.5 -0 firmware

Firmware é o programa que é gravado no microcontrolador. Ele é responsavel pela

operacao e controle da central l6gica e periféricos.

A versdo atual do firmware utilizado é apresentada no anexo K.
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4.3.6 — O Conversor Analogico Digital

O PIC18F452 possui 8 entradas, ANO até AN7, possiveis de serem configuradas como
porta A/D com resolucdo de 10 bits que operam em modo simples ou diferencial, na faixa

de tensdo TTL padrdo, ou seja, de 0 a 5 volts maximo.

Convertendo 10 bits: 0b1111111111 para o sistema numerico decimal corresponde ao
ndmero 1024, ou seja, de 0 a 1024 tem-se 1025 niveis de tenséo discretas. Neste caso a
resolucdo do conversor € 5v/1025 ou 4.8mV.

O tempo de laténcia minimo para a realizacdo completa da conversdo A/D é 13micro

segundos para a familia PIC18F452.

Como forma de verificagcdo de funcionamento do conversor A/D, um sinal de 20Hz foi
sintetizado por gerador de fungdes e amostrado por 512 pontos de leitura. O resultado da

leitura gerou o grafico mostrado na Fig.4.15.

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50 /
0,00 ¥
0 100 200 300 400 500 600

Tenséo [v]

Leitura
Figura 4.15 - Sinal amostrado pela célula de carga

4.3.7 - Amplificador de sinal.

O circuito integrado INA122, desenvolvido pela Texas Instruments Inc, é o amplificador
de instrumentacdo diferencial de baixo ruido e de alto ganho, alimentado com tensdo
positiva. Este circuito integrado permite o ajuste do ganho através da alteracdo de um

unico resistor externo. Uma aplicacdo geral do INA122 é mostrado na Fig.4.16.
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Figura 4.16: Circuito da aplicacdo geral do INA122.
O nivel de tensdo fornecido pelo sensor de deslocamento encontra-se na faixa de milivolts.

E necessario entdo um circuito destinado & amplificacio desse sinal para a faixa de volts.
Considerando o caso particular da aplicacdo em questdo, pretende-se pré-carregar 0 sensor
de deslocamento para um valor proximo centro da faixa de medi¢cdo e entdo, tem-se a
variacdo de deslocamento em torno desse ponto quando da ocasido da operacdo do
equipamento. Neste caso a saida de tensdo da ponte de Wheatstone é uma tensdo

diferencial sempre positiva.

A construcdo fisica da placa com o circuito condicionador de sinal desenvolvido €
mostrado na Fig.4.17, onde é possivel identificar o conector DB9 que alimenta e recebe o
sinal da ponte de Wheatstone do sensor de deslocamento, bem como os resistores trimpots
de ajuste de ganho, ajustados para ganho 600 e ganho 1000, selecionavel, cujo
acionamento encontra-se posicionado no console do mddulo de aquisi¢cdo. A Fig.4.18

mostra o circuito eletronico dessa placa.
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Figura 4.17: Placa do amplificador.
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Figura 4.18: Circuito eletrénico da placa do condicionador de sinal.

4.3.8 — Circuito do LCD 16x2

O display LCD de 2 linhas e 16 colunas foi incorporado ao vibrégrafo com a intengéo de
facilitar a tarefa de instalacdo do mesmo no grampo, ja que ele informa a posicdo do pré-

carregamento do sensor, na faixa de medi¢do do conversor A/D. A Fig.4.19 mostra o
circuito de ligacdo do LCD.
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Figura 4.19: Circuito do LCD 16x2

4.3.9 — A placa de comunicacgdo RS232.

Um circuito de comunicacdo serial padrdo RS232 foi incorporado ao vibrografo para
permitir que os dados sejam monitorados em tempo real por um microcomputador. Essa
comunicacdo € importante em ambiente de laboratdrio, bem como na fase de teste de

desenvolvimento do protdtipo do vibrografo.

A utilizacdo RS232 também ¢é importantes futuras implementacGes de tecnologias

relacionadas a esse tipo de comunicacéo, por exemplo, a comunicacdo Bluetooth

A Fig. 4.20 mostra o circuito dessa placa. A Fig.4.21 mostra a construcdo sua fisica.
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” 7 AX 232 CONN-DOM
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Figura 4.20: Circuito de comunicagio RS232.
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Figura 4.21 Placa de comunicacdo RS232.

4.3.10A construcédo do vibrografo.

O aspecto visual da construgdo do prototipo, na versdo atual do vibrografo é mostrado pela
Fig. 4.22.

Sensor de delocamento
preso ao grampo

‘

. l\ 3!
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de dados Ml

Figura 4.22 Protoétipo atual do vibrografo, vista externa.
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A Fig. 4.23 mostra o interior da caixa de montagem, onde se pode observar a baixo o
compartimento de bateria e placa méde. Na parte superior da figura observa-se a placa de

condicionamento de sinal, a placa de comunicacdo RS232 e o display LCD.

FHEHHRR

RRSH o8
2

Figura 4.23 - Modulo de condicionamento e aquisi¢do de dados, vista interna.

4.3.11 Principais Problemas Enfrentados no Desenvolvimento Eletrénico.

e A selecdo do microcontrolador se deve em fungdo das habilidades especificas de
cada modelo, bem como da sua capacidade de memdria.

e No inicio das atividades utilizou-se o microcontrolador PIC16F877 que possui
conversor A/D de 10 bits. Porém ele foi descartado em funcdo de sua pouca
capacidade de memdria. Passou-se a utilizar o PIC18F4550 que possui 0 dobro da
memoria do seu antecessor. Ao longo do desenvolvimento deparou-se com a
dificuldade de implementacdo do protocolo de comunicacdo SPI, j& que este
modelo tem como nativa a comunicacdo USB. Finalmente mudou-se para o
PIC18F452, semelhante ao anterior porém com o protocolo SPI nativo.

e O uso de memdria SDcard ainda ndo tem um padrdo definido. Memarias SDcard de
fabricantes distintos apresentam comportamento diferentes, necessitando de uma

abordagem particular ao serem conectadas ao barramento do protocolo SPI, logo o
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seu uso ndo é necessariamente trivial e existem poucas e conflitantes informacgoes a
respeito do seu uso, disponiveis na internet.

e Inicialmente o desenvolvimento firmware foi baseada no compilador CCS, o qual
se mostrou ineficiente com relagdo a comunicacdo SPI, jA que o codigo gerado
ocupava grande parte da memoria do microcontrolador. Em seguida optou-se pelo
compilador MikroC, o qual se mostrou otimizado.

e Dificuldade na aquisicdo de componentes no mercado local e até mesmo no

mercado nacional, acarretando demora no desenvolvimento do prototipo.
4.4 -PROGRAMA EXPERIMENTAL - MATERIAIS E METODOS

Neste topico serd apresentado a descricdo da bancada de ensaios, um resumo do controle

dindmico da bancada e a coleta de dados.

4.4.1 - Descrigdo da bancada de Ensaios

A Fig. 4.24 mostra o desenho esquematico da bancada de ensaios. O vdo tem o
comprimento total de 46,8 m, e pode ser subdividido em dois sub-vaos: O véo ativo que
define o comprimento do cabo, e 0 vao passivo utilizado apenas para fixagao do cabo.

Os quatro blocos ilustrados na Fig. 4.24 sdo de concreto armado macigo, para garantir a
rigidez da montagem. A amostra de cabo é disposta sobre os dois pontos de apoio, que
funcionam como dois pontos de articulacdo: O grampo de suspensdo e a roldana do bloco
3, e entdo é fixada nas extremidades por meio de grampos de ancoragem para aplicacao de

carga.
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Figura 4.24 - Desenho esquematico da montagem da bancada de ensaios (modificado —
Fadel, 2010)

O grampo de ancoragem é preso ao bloco fixo 1 por meio de uma talha de alavanca ou

tifor.

Figura 4.25-Talha de alavanca ancorada ao bloco de fixacdo 1 (Fadel, 2010).

No bloco fixo 3, localizado na outra extremidade é aplicada a carga por meio de um brago
de alavanca , Fig. 4.26. Uma célula de carga localizada entre o cabo e o grampo de

ancoragem monitora a carga de esticamento, permitindo o controle da EDS durante o

ensaio.

99



Figura 4.26 a) Fixacdo do cabo através do grampo de ancoragem passante no bloco fixo 3,
b) Detalhe do grampo de ancoragem passante e a célula de carga (Fadel, 2010).

O bloco mavel foi construido sobre uma chapa espessa de aco fixada a dois eixos dotados
de rolamentos nas extremidades, de forma a permitir sua movimentagéo sobre os trilhos de
aco fixados no piso do laboratério, permitindo a variacdo do comprimento do véo ativo,

conforme mostra a Fig. 4.27.

Figura 4.27 — Estrutura do sistema do bloco fixo (Fadel, 2010).

O bloco fixo 2, serve de suporte para o shaker eletromecénico, nele é possivel ajustar a

posicdo do excitador, movendo-o por meio de trilhos de aco, este ajuste serve para
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melhorar o posicionamento do excitador em rela¢do ao nd, ou anti-n6 em dada frequéncia

de excitagdo melhorando a estabilidade do ensaio. A Fig. 4.28 mostra o sistema.

Figura 4.28- Bloco fixo com trilho para deslocamento do shaker (Fadel, 2010).

4.4.2 Controle Dinamico

O software de controle do excitador é programado para manter no ponto 89 mm as

condicdes de ensaios previamente determinadas.

Para entender melhor como funciona o controle do deslocamento no ponto 89 mm,
devemos lembrar que o sistema foi modelado como sendo de um grau de liberdade e que
possui um amortecimento estrutural e amortecimento viscoso baixos. Dessa forma o shaker
precisa sempre estar fornecendo energia ao sistema. Para reduzir o esfor¢co do shaker deve
se trabalhar com frequéncias proximas a frequéncia natural do sistema. Para se conhecer
essa frequéncia natural uma fungéo pulso é sintetizada, amplificada e transmitida ao shaker
que produz forca durante um intervalo de tempo pequeno, excitando o sistema. Com o
sistema em movimento o sinal de deslocamento é adquirido. A Transformada de Fourrier
(FFT) seguida da operacdo de calculo da poténcia espectral deste sinal permite a
identificacdo das frequéncias naturais do sistema. Atraves dessas informacdes o sistema de
controle pode entrar em operacao excitando o cabo com uma forga senoidal de modo a

deixa-lo em movimento estacionario.
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4.4.3 Coleta de dados

Foram realizados uma bateria de ensaios tanto para medigcdo direta quanto para medicao

inversa.

O ponto utilizado para controle de deslocamento no ensaio localiza se sobre o cabo na
vizinhanca do grampo de suspenséo, a distante 89 mm do ultimo ponto de contato entre a
base do grampo de suspensdo e o cabo, chamando de “ponto 89”. A boca do grampo de
suspensdo mono articulado, montado na bancada, esté localizada a 68,5mm desse ponto de
referencia. Portando a distancia entre o ultimo ponto de contato do cabo com a base do

grampo e a boca do grampo é de 20,5mm.

A Fig. 4.29 mostra o sensor de medicdo direta, devidamente instalado no sistema para
realizacdo da medida do deslocamento Yb. E importante lembrar que o rolete do sensor

deve se posicionar centralizado na superficie do cabo.

Figura 4.29 — Sensor de medicéo direta instalado no sistema.

A Fig. 4.30 mostra sensor de medigdo indireta instalado no sistema, juntamente com os
outros sensores, acelerémetro e sensor de deslocamento a laser, que fazem parte da

instrumentacdo do laboratério.
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Figura 4.30- Sensor de medigdo indireta Instalado no sistema.

A tabela 4.3 apresenta os valores do deslocamento Yb, pico a pico, (P.P) e da frequéncia
informados pelo software de controle de vibracbes do laboratério durante os ensaios com
excitacdo de frequéncia constante. Esse controle tem como referencia dados de vibragédo

mensurados por um acelerémetro. Foi utilizado o cabo IBIS (CAA 397,5 MCM).

Tabela 4.3 Valores do deslocamento Yb, pico a pico, (P.P) e da frequéncia informados pelo
software de controle de vibrag6es do laboratorio durante os ensaios com frequéncia

constante.
Ndamero da Medida direta Medida Inversa
Amostra Frequéncia (Hz) Amplitude Yb Frequéncia (Hz) | Amplitude Yb (mm)

(mm) (P.P) (P.P)
1 12,37 1,5 12,20 1.5
2 20,61 0,8 20,43 1,1
3 42,31 0,9 42,11 0,9
4 56,19 0,6 55,92 0,6
5 68,45 0,4 68,20 0,4
6 73,35 0,3 73,35 0,3

Também foram realizados ensaios randdmicos, amostrando as mesmas flutuacGes de
frequéncia nos dois métodos de medicdo, uma amostragem flutuando entre 19,64 e 23,77
Hz e outra entre 20.43 e 21.33 Hz.
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4.4 4- Materiais utilizados

4.4.4.1- Cabo Condutor

O cabo condutor utilizado nos ensaios foi o IBIS — 397,5 MCM, com classe de tenséo 138
kV. O fabricante da amostra ensaiada é a Prysmian Cabos e Sistemas (antiga Pirelli
Cabos).

O cabo é composto por trés camadas de fios, a camada mais interna é formada por sete fios
de aco, chamada de “alma de aco”, as outras duas camadas mais externas, possui no total
vinte e seis fios de aluminio, sendo na camada interna dez fios e na camada externa

dezesseis fios. Conforme pode se observar na Fig. 4.31.

Camacaextemna
fios de aluminio

Camadaintema

)
~% ‘\’/4— fios de aluminio

Alma de aco

2 camadas de
alma de aco fios de aluminio

Figura 4.31 — Vista em corte e esquematico da se¢do do cabo IBIS 397,5 MCM (Fadel,
2010).

Na tabela 4.4 sdo apresentadas caracteristicas dimensionais e estruturais do cabo condutor

ensaiado.

Tabela 4.4 — Caracteristicas dimensionais e estruturais do cabo condutor (NEXANS).

Area Nominal Encordoamento
Condutor Bitola (] (n” fios x diametro) Diimetro nominal  Pesolinear  Carga Ruptura
onamer mem _ _ cabo [mm] [lke/km] [kef]
Alumimio Aco Total  Alumimo Aco
IBIS 3975 201,21 234 435,21 26x3,139 7x2,441 19,88 5575 7394

4.4.4.2- Grampo de Suspensao

O grampo de suspensao utilizado na realizacdo dos ensaios foi 0 mono-articulado Forjasul
55101.0 grampo de suspensdo € composto por duas partes principais, 0 corpo e a tampa

(ou telha),que sdo de liga de aluminio de elevada resisténcia mecénica, ndo magnética e
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muito resistente a corrosdo. O grampo padrdo possui superficie lisa e uniforme e a boca de
saida tem angulo méaximo de 20°, de modo a evitar danos no cabo.

O grampo utilizado é adequado para o uso em cabos condutores de aluminio ou
aco/aluminio (CA — cabo de aluminio ou CAA — cabo de aluminio com alma de ago) com
didmetro minimo de 17 mm e maximo de 29 mm, possui massa de ruptura de 7000 kg e
peso total 1,28 kg. A Fig. 4.32 apresenta materiais e geometria do grampo
monoarticulado. A Fig.4.33a e Fig. 4.33b ilustram respectivamente o conjunto:

condutor/grampo de suspensdo monoarticulado e o parafuso tipo U do grampo.

hE

= . = 7
R 8

B |

| e

| {2}
MATERIAL QUANT. DIMENSOQES

ITEM

DE ALUMINIO

ACO INOXIDAVEL

Figura 4.32 — Geometria do grampo de suspensdo mono-articulado Forjasul 55101 (Fadel,
2010).
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Figura 4.33 — (a) Conjunto: Cabo condutor/grampo de suspensdo monoarticulado e

(b) Parafuso tipo U do grampo de suspensdo, (modificado - Horténcio, 2009).

4.4 .4.3- Extensdmetros:

Foram empregados na instrumentacdo da lamina quatro EREs, modelo unidirecional
simples e forma tradicional da marca Excel, que apresentam o fator de sensibilidade
(gaugefactor) 2,08, e sdo do tipo PA-06-120BA-350L, seguindo a classificacdo do

fornecedor ilustrada na Fig. 4.34 abaixo.

PA - 06 - 125AA - 350 - SEN

Materiais da hase s
do filme metalico
PA: 3ase de polyimida com
fime metdico de cons:antan

|A: Base de epaxy com
fime metAim de mnstantan
Auto-compenaagao

de temperaturs
(cacifizacao em ppmy®F!

05 - Paraaco
03 - Paa aco inox
13 - Fama al iminin

S
Resisténcia

elgtica
{em chaw)

+ Comorimento ativo da grelha
{codificaco por 4r NuMem
expressaico 1/1.000 de polegades)

| Fumagecrnerica
{zodificado por duas lefras)

L—— opcionals

B: 2xtensometio bEsice, sem
apeinnais [farma adatada
quando nzda for mencionado)

S: com portes de soldz nos
tenrrira do edensémeto

L: com fos de cobe
coldados 1c6 tominails

EN: encapsulades

SEN ancapsuaics com

pontos de scida

ancapsuaies com
joe da cobre

LEN:
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Figura 4.34— Condificacao utilizada para os extensdometros (Excel Sensores).



5- RESULTADOS E CONCLUSOES

5.1 - VALIDACAO DAS MEDIDAS REALIZADAS PELO VIBROGRAFO

De acordo com o deslocamento inserido no sensor uma tensdo elétrica proporcional sera
gerada. A fim de obter essa curva (deslocamento/tensdo) foi feita uma calibracdo
utilizando laminas de instrumentacdo padrdo em diferentes espessuras e precisdo de 0.001

mm. As figuras 5.1 e 5.2 mostram o procedimento.

Figura 5.2 — Procedimento de Calibracdo Estatica.
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Como o vibrografo pode ser ajustado para dois ganhos de tensdo, duas calibragdes distintas
foram feitas. Para cada medida foi feita uma média de 512 leituras.

A Fig. 5.3 mostra a curva de calibracdo para ganho de 600 vezes do valor da entrada, bem
como a equacdo do ajuste obtido, pode se observar que o ajuste € muito préoximo de 1,

evidenciando a resposta muito linear do sensor.

3 ~
. /.,.I
' P ‘./'
./"./
2 P g
£ g
o A
5 15 P
& p
s e
3 ....l”
05 ,l'l. fix) =1,3229113233x - 2,36433095324173E-013
' ‘l' R2 = 0,9998663618
"
o B
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Tenséo [V]

Figura 5.3 Curva de calibracdo para ganho 600

A Fig. 5.4 mostra a curva de calibragdo para ganho de 1000 vezes do valor da entrada, bem

como a equacdo do ajuste obtido.

As equac0es obtidas pela calibracdo foram implementadas no firmware para que os valores
armazenados na memoria SDcard refletissem o deslocamento em milimetros. Uma norma
pratica da instrumentacdo € utilizar uma medida padrdo de no minimo 10 vezes mais
precisa que o instrumento a ser calibrado. Considerando o alto grau de linearidade do
sensor, a precisdo das laminas utilizadas [0.001mm] e o conversor A/D de 10 bits [1/1025],
pode-se afirmar que a precisdo de medicdo do vibrografo é de no minimo 0.01 mm,

validando dessa forma os valores de deslocamento coletados pelo sensor.
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Figura 5.4: Curva de calibragdo para ganho 1000

5.2- RESULTADOS E CONCLUSOES DA MEDICAO DIRETA (M.D):

A tabela 5.1 apresenta os valores de frequéncia fornecidos pelo laboratério, por meio de

um acelerdbmetro que é a referencia do software de controle dindmico da bancada, os

valores de frequéncia mensurados pelo vibrégrafo e também o valor percentual do erro do

vibrografo em relacédo ao valor da frequéncia de referéncia.

Tabela 5.1 — Comparativo entre os valores de referéncia de frequéncia do laboratério e o0s
valores de frequéncia mensurados pelo vibrégrafo em configuracdo de medicao direta.

Frequéncia | Frequéncia

(referéncia) | (vibrografo) Erro
Amostra [HZz] [HZz] Freq.[%]

26 12,37 12,00 2,99
74-75 20,61 20,25 1,75
79-80 42,31 42,38 0,17
84-86 56,19 56,25 0,11
90-93 68,45 68,63 0,26
97-98 73,35 73,50 0,20

No anexo A estdo os graficos da densidade de poténcia espectral, das amostras da medicao

direta, durante os ensaios com frequéncias fixadas e no anexo B estdo os graficos da

densidade de poténcia espectral dos ensaios randdémicos também na configuracdo de

medicdo direta, onde os valores de referencia de frequéncia estdo flutuando entre 19,64 e
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23,77 Hz para as amostras 100 a 104, e para as amostras 107, 109, 110, 111 estdo entre
20,43 e 21,33 Hz.

Analisando os graficos dos anexos citados no paragrafo anterior, pode se constatar que 0s
valores de frequéncia mensuradas pelo vibrografo em configuracdo de medicao direta, séo

compativeis com os valores de referéncia do laboratorio.

A tabela 5.2 apresenta os valores das amplitudes de deslocamento Yb pico a pico
levantados durante os ensaios entre o acelerdmetro e o vibrégrafo na configuracdo de

medicéo direta.

Tabela 5.2 - Comparativo entre os valores de deslocamento Yb entre Vibrdografo em
configuracdo de medicéo direta e a referéncia de laboratorio que é dada por um
acelerémetro.

Deslocamento
Frequéncia pico a pico Deslocamento
(referéncia) Vibrégrafo Referéncia
Amostra [Hz] [mm] [mm] Erro
26-27 12,37 1,544 1,500 2,94
74-75 20,61 0,837 0,800 4,64
79-80 42,31 0,992 0,900 10,24
84-86 56,19 0,582 0,600 2,96
90-93 68,45 0,388 0,400 2,88
97-98 73,35 0,320 0,300 6,67
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Figura 5.5: Comparacéo entre deslocamento Yb do Vibrografo em medicéo direta e
referencia.

O anexo C apresenta os graficos das amplitudes de flexdo mensuradas pelo vibrografo em
configuragdo direta com frequéncias fixadas. No anexo D estdo os graficos das amplitudes
de flexdo referentes aos ensaios randémicos com o vibrografo também na configuragdo de
medicdo direta. Conforme mencionado anteriormente as amostradas dos ensaios
randémicos na medicdo direta sdo 100, 101, 102, 103, 104,107, 109,110 e 111.

Consideracdes:

A amplitude de flexdo do cabo é a medida primaria do sensor utilizado pelo vibrégrafo,
nédo necessitando de posterior integragéo.

O sinal de referéncia é obtido por um acelerémetro (acompanhado por um sensor laser)

fixado diretamente no ponto 89 sobre cabo.

O sensor de deslocamento do vibrografo, na configuracdo de medicdo direta, é fixado na
extremidade do parafuso tipo U do grampo de sustentacéo do cabo.

Conclusdo da Medicdo Direta.

Percebe-se que na maioria das amostras, com o aumento da frequéncia o erro também

aumenta. Isso é um indicativo de que pode existir movimento relativo entre o parafuso tipo
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U e o corpo do grampo de suspenséo, introduzindo uma componente de erro na medigéo do
vibrégrafo.

Apds analisar comparacgédo entre as medidas de referéncia do laboratorio e vibrografo em
medicdo direta, concluimos que os dados coletados pelo vibrografo estdo coerentes com 0s
de referéncia, validando assim a confiabilidade do equipamento desenvolvido em

experimentos que permitam essa faixa de erro.

5.3 RESULTADOS MEDICAO INVERSA

A tabela 5.3 apresenta seguintes valores: Valores de referencia de frequéncia fornecido
pelo laboratorio, valores de frequéncia mensurados pelo vibrégrafo na configuracdo de
medicdo inversa e os valores percentual do erro do vibrografo em relacdo ao valor de

referéncia.

Tabela 5.3 Comparativo entre os valores de referéncia de frequéncia do laboratério e 0s
valores de frequéncia mensurados pelo vibrégrafo em configuragdo de medigéo inversa.

Frequéncia Frequéncia
Amostra (referéncia)[ Hz] (Vibrégrafo) [Hz] Erro freq. [%]
64-69 12,200 12,300 0,820
56-58 20,430 20,250 0,881
43-45 42,110 42,100 0,024
38-40 55,920 55,500 0,751
29-32 68,200 67,880 0,469
20-22 73,350 73,500 0,204

Os graficos da densidade de poténcia espectral referentes as amostras da medi¢do inversa,
com frequéncias fixadas, estdo no anexo E. No anexo F estdo os graficos da poténcia
espectral referentes aos ensaios randémicos, também em configuragcdo de medicéo inversa,
onde as amostras de numero 12 a 17 tem como referéncia a faixa de frequéncia entre 19,64

e 23,77 Hz e as de numero 4 a 7 a faixa de frequéncia entre 20,43 e 21,33 Hz.

112



Pode se observar que os valores de frequéncia para as diversas amostras sdo compativeis

com a referéncia.

A tabela 5.4 apresenta os seguintes valores: Amplitudes de flexdo Yb pico a pico
levantados durante os ensaios pelo acelerdmetro e pelo vibrégrafo na configuracdo de

medicdo inversa, e também o percentual de erro do vibrografo em relacéo a referéncia.

Nos valores de deslocamento Yb mensurados pelo vibrégrafo e apresentados na tabela 5.4

ja esté aplicado o fator de corre¢do mencionado no item 3.2.2 desse trabalho.

Tabela 5.4 - Comparativo entre os valores Yb coletados pelos sensores Vibrégrafo em
configuracdo de medicéo inversa e acelerdmetro(referéncia do laboratorio)

Deslocamento
pico a pico Deslocamento
Frequéncia Vibrégrafo Referéncia Erro
Amostra | (referéncia) [Hz] [mm] [mm] [%]

64-69 12,200 1,218 1,500 18,81
56-58 20,430 0,833 1,100 24,27
43-45 42,110 0,798 0,900 11,37
38-40 55,920 0,645 0,600 7,47
29-32 68,200 0,457 0,400 14,14
20-22 73,350 0,359 0,300 19,60
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Figura 5.6: Comparacéo entre deslocamento Yb do Vibrografo em medicéo indireta e
referencia

No anexo G estdo os graficos das amplitudes Yb referentes as amostras da medicéo inversa
com as frequéncias fixadas. No anexo H os graficos das amplitudes Yb referentes as

amostras da medig&o inversa nos ensaios randomicos.

No processo de medicdo inversa o vibrografo estd montado no cabo, no ponto 89 como
mostra a Fig. 4.30.

Conclusdo medicdo Inversa:

Algumas hipoteses foram sugeridas para o erro da medicdo inversa do vibrografo com
relacdo aos dados do acelerémetro de referencia do laboratério, uma das hipGteses esta
relacionada com a rotacdo da secdo transversal do cabo, onde a base do vibrografo esta
fixada, devido ao movimento oscilatorio uniaxial. Outra hipétese esta relacionada com o
alteracdo da rigidez na regido onde a base do vibrografo esta fixada. Uma investigacao
minuciosa deve ser conduzida realizando novos testes e calibracGes para que se afirmar

qual a origem desses erros de medicao.

5.4 CONCLUSAO FINAL

As frequéncias de vibragdo mensuradas nos dois métodos de medicdo sdo coerentes com a
referéncia do laboratorio.

114



As amplitudes Yb informadas pelo sensor de medicdo direta apresenta um erro menor que
as amplitudes Yb fornecidas sensor de medicdo inversa. Assim pode se concluir que o
sensor de medicdo direta possui maior confiabilidade, sendo mais promissor para o

desenvolvimento de um protdtipo para aplicagdo em campo.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

O vibrografo desenvolvido é um protétipo inicial para aplicacfes tipicamente realizadas
em ambientes de laboratdrio, necessitando de melhorias para aplicagdes de campo, tais

como:

e Medigéo de consumo de energia;

e Selecdo de bateria de longa duragdo para dimensionamento da autonomia do
vibrdgrafo;

e Otimizacdo e miniaturizacdo do circuito eletronico;

e Desenvolvimento de um habitaculo eletronicamente blindado e resistente a
intempéries;

e Desenvolvimento de uma comunicagao wireless com dispositivos méveis como
tablet ou notebook;

e Desenvolvimento de software de pds-processamentos dos dados para contagem de
ciclos e demais parametros de interesse para o estudo de fadiga [AIDA, 2010].
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ANEXO A -DENSIDADE DE POTENCIA ESPECTRAL DAS
AMOSTRAS DA MEDICAO DIRETA COM FREQUENCIAS
FIXADAS.
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Figura A1 — Densidade de poténcia espectral da amostra 26
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Figura A2— Densidade de poténcia espectral da amostra 74

119




Densidads d poténcia espectral

Densidade d2 poténcia espectral

amostra 76

i ; : 5 ; 5 L 5
Frequencia [Hz)]
Figura A3— Densidade de poténcia espectral da amostra 75
T T T

25 Ex) 35 a0 a5 50 55
Frequencia [Hz]

Figura A4 — Densidade de poténcia espectral da amostra 79
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Figura A5 — Densidade de poténcia espectral da amostra 80
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Figura A6 — Densidade de poténcia espectral da amostra 84
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Figura A7 — Densidade de poténcia espectral da amostra 85
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Figura A8 — Densidade de poténcia espectral da amostra 86
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Figura A10 — Densidade de poténcia espectral da amostra 93
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Figura A11- Densidade de poténcia espectral da amostra 97
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Figura A12— Densidade de poténcia espectral da amostra 98
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ANEXO B - GRAFICOS DA DENSIDADE DE POTENCIA
ESPECTRAL DOS ENSAIOS RANDOMICOS COM O VIBROGRAFO
EM CONFIGURACAO DE MEDICAO DIRETA.
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Figura B1 - Densidade de poténcia espectral da amostra 100
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Figura B2 - Densidade de poténcia espectral da amostra 101
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Figura B3 - Densidade de poténcia espectral da amostra 102
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Figura B4 - Densidade de poténcia espectral da amostra 103
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Figura B5 - Densidade de poténcia espectral da amostra 104
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Figura B6 - Densidade de poténcia espectral da amostra 107
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Figura B9 - Densidade de poténcia espectral da amostra 110
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Figura B10 - Densidade de poténcia espectral da amostra 111
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ANEXO C — SINAIS DA AMPLITUDE DE DESLOCAMENTO YB
RESPECTIVOS AS AMOSTRAS DA MEDICAO DIRETA COM
FREQUENCIAS FIXADAS.
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ANEXO D - SINAIS DA AMPLITUDE DE DESLOCAMENTO YB
RESPECTIVOS AS AMOSTRAS DA MEDICAO DIRETA NOS
ENSAIOS RANDOMICOS.
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ANEXO E - DENSIDADE DE POTENCIA ESPECTRAL DAS
AMOSTRAS DA MEDICAO INVERSA NOS ENSAIOS COM
FREQUENCIA FIXADA.
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Figura E1 — Densidade de poténcia espectral da amostra 20.
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Figura E2 — Densidade de poténcia espectral da amostra 21
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Figura E10 — Densidade de poténcia espectral da amostra 40.
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Figura E13 — Densidade de poténcia espectral da amostra 45.
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Figura E16 — Densidade de poténcia espectral da amostra 58.
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amostra 65
T T T
| |
: R X:12 : : 3 ] : 3 :
o6} SRS Seeeeea Y:2809 ........ RERTE e ........ ....... 4
ok ....... ....... Sy s ........ T e ] G _
b s | e e e e e e R i

Densidade d2 poténcia espectral

1 1 1 1 T
14 16 18 20 22 24 26 28
Frequencia [Hz]

Figura E18 — Densidade de poténcia espectral da amostra 65.
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Figura E19 — Densidade de poténcia espectral da amostra 66.
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Figura E20 — Densidade de poténcia espectral da amostra 67.
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Figura E21 — Densidade de poténcia espectral da amostra 68.
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Figura E22 — Densidade de poténcia espectral da amostra 69

155



ANEXO F - DENSIDADE DE POTENCIA ESPECTRAL DAS
AMOSTRAS DA MEDICAO INVERSA NOS ENSAIOS
RANDOMICOS.
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Figura F1 — Densidade de poténcia espectral da amostra 4.
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Figura F2— Densidade de poténcia espectral da amostra 5.
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Figura F3 — Densidade de poténcia espectral da amostra 6.
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Figura F4 — Densidade de poténcia espectral da amostra 7.
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Figura F5 — Densidade de poténcia espectral da amostral2.
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Figura F6 — Densidade de poténcia espectral da amostral3.

159




amostra 14

Densidadz d2 poténcia espectral

i 1
18 20 22 24 26 28
Frequencia [Hz]

Figura F7 — Densidade de poténcia espectral da amostral4.
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Figura F8 — Densidade de poténcia espectral da amostral5.
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Figura F9 — Densidade de poténcia espectral da amostral6.
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Figura F10 — Densidade de poténcia espectral da amostral?.
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ANEXO G - SINAIS DA AMPLITUDE DE DESLOCAMENTO
RESPECTIVOS AS AMOSTRAS DA MEDICAO INVERSA NOS
ENSAIOS COM FREQUENCIAS FIXADAS.
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Figura G2— Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 21.
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Figura G4— Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 29.
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Figura G6- Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 31.
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Figura G7- Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 32.

Figura G8— Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 38.
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Figura G11- Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 43.
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Figura G12— Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 44.
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Figura G13- Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 45.
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Figura G14— Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 56.
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Figura G15- Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 57.
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Figura G16- Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 58.
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Figura G17— Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 64.
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Figura G18- Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 65.
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Figura G19- Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 66.
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Figura G20 — Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 67.
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Figura G21- Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 68.
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Figura G22— Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 69.
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ANEXO H - SINAIS DA AMPLITUDE DE DESLOCAMENTO
RESPECTIVOS AS AMOSTRAS DA MEDICAO INVERSA NOS
ENSAIOS COM FREQUENCIAS FIXADAS.

174



amostra 4
0.1 T

T
0.0 LB ............. I R 1 D— ..............
(o101 R I 11 81 L 0 1 O i
=3 ; E
£ 008 ! ! AN 1 ! ! AR5 — i
r i
E
g_ 0 B ESAER S -SRI TR AR THE R G RS 4
-
0151 IEHS ....... Y LA LY ......... .
Fil-R A URRE R ERE HORE .......... s rerpneen; sl ,,,,,,,,,,,,,,
o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temi:o[s]

Figura H1- Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 4.
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Figura H2— Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 5.
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Figura H3- Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 6.
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Figura H4— Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 7.
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Figura H5— Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostral2.
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Figura H6— Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 13.
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Figura H8— Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 15.
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Figura H10- Sinal da amplitude de deslocamento no tempo — Amostra 17.
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ANEXO | — DESENHOS TECNICOS DO SENSOR DE MEDICAO
DIRETA.
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L

SN

*—0

N° DO ITEM N° DA PECA DESCRICAO QDT.
1 Base Medida Direta 2 Aluminio 1
2 Regua Aco Inoxidavel 1
3 Chapa Aperto Lamina Direta Chapa Aluminio 1
4 Paraf. Fenda M4 x 20 3
5 Porca Medicdo Direta Sextavado 3/4" 2
6 Parafuso M8x50 1
7 Rolete Naylon Tecnil 1
8 Pino Roldana Aco noxidavel 1
9 Porca M8 2
13 Hexagon Nut ISO - 4034 - M12 - N 2
Rgbaniae o v \aY% VW VWW
et harans)| @ 50 6,3 0,8 0,1

Rugosade | &/ [N12[N11[N10] N9| N8| N7| N6 | N5 | N4 |N3| N2 | N1

Valores om Ra (Microns)| o/ [0 | 25 [125| 63|32 [ 16|08 |04 |02 |01 |005|0025

NBR ISO 2768 -1 DIMENSOES LINEARES
MAISDE| 05 3 6 30 120 400 1000
ATE 3 6 30 120 400 1000 2000
TOLER. | #0,05| +0,05| +0,1 +0,15 +0,2 +0,3 +0,5
NOME DATA MAQUINA: Vibrégrofo
» ARQUVO: o N
bEs. | Jodio Bosco 9/7/2013 Montagem Vibrégrafo Direta 2
AU | Murilo Candido PEEOT Montagem Vibrégrafo Direta 2
MATERIAL:
UNIDADE: mm CoD.: IFOLHA 1DE7 |ESCALA: 1:3 l 6@




9
A
; : 9 L
/ | < | 4
| —] [ WA
! mO) A |
: . W
o wll sa @ . =1
~O < N ™ - s
= INZ
: D)
/ : N\
| _ |
kl [
30 6.5
48
60
Rugesgate | ™V \Y4 w VW | W
Vaiorss o Ra ( Mierons)| Q' 50 6,3 08 0,1
e 8 o/ IN12[N11{N10| N9| N8| N7| N6 | N5 [ N4 [N3| N2 | N1
Valores em Ra (Micrns) /|50 | 25 [125| 63| 32| 1.6 |08 | 04 |02 |01 |005|0025
NBR ISO 2768 -1 DIMENSOES LINEARES
MAISDE| 05 3 6 30 120 400 1000
ATE 3 6 30 120 400 1000 2000
TOLER. | #0,05 | +0,05| 401 +0,15 +0,2 +0,3 +0,5
NOME DATA maauna:  Vibrégrafo
i ARQUIVO: . . .
o | Jodo Bosco 9/7/2013 Montagem Vibrégrafo Direta 2
AU | Murilo Candido PR Base Medida Direta 2
MATERIAL:

Aluminio

UNIDADE: mm I COD.:

IFOLHA2DE7 |ESCALA:]:] I‘Q@




wn
. S
)
— )
(@]
| & _. _
v [sp} o™~
! L
g_] 6 6.35
10 7
60
Rugesiate | ™ v w VW | YW
Valorss e Ra Migtans)| § 50 6,3 08 0,1
Rugoertade o IN12|N11[N10| No| N8| N7| N6 | N5 | N4 [N3| N2 | N1
Vaome o Ra (Miorons)| o/ |50 | 25 [125| 63| 32| 16 |08 |04 |02 |01 (005|002
NBR ISO 2768 -1 DIMENSOES LINEARES
MAISDE| 0,5 3 6 30 120 400 1000
ATE 3 6 30 120 400 1000 2000
TOLER. | +0,05 | +0,05| +0,1 +0,15 +0,2 +0,3 +0,5
NOME DATA MAQUINA: Vibrégrofo
o ARQUIVO: . , o
oEs. | Jodo Bosco 9/7/2013 Montagem Vibrografo Direta 2
AUt | Murilo Candido PR Chapa Aperto Lamina Direta
MATERIAL: AIU ml'nio
UNIDADE

T mm | COD.:

| FOLHA 3DE7 ‘ ESCALA: 1:1 I ‘6’ @




26

ESPESSURA Tmm

143

Rugesate | ™ \Y \aY4 YW | W
o et terana)] ¢ 50 6,3 0,8 0,1
Rt e o IN12|N11|N10| N9| N8| N7| N6 | N5| N4 |N3| N2 | N1
Valoes om Ra (Microns)| ¢/ |50 | 25 [125| 63| 32| 1.6 |08 |04 |02 |01 /0050025
NBR ISO 2768 -1 DIMENSOES LINEARES
MAISDE | 05 3 6 30 120 400 1000
ATE 3 6 30 120 400 1000 2000
TOLER. | +0,05| +0,05| 0,1 +0,15 | +0,2 +0,3 +0,5
NOME DATA MAQUINA: Vibrégl’OfO
o~ ARQUIVO: . - .
bEs. | Jodo Bosco 9/7/2013 Montagem Vibrografo Direta 2
AU | Murilo Candido PEEWC Regua
MATERIAL: Ago Inox
UNIDADE: mm ‘COD.: |FOLHA4DE7 |ESCALA:1:I |6@




N10/

&

Rugosidade Maxima
alores em Ra ( Microns)

o 2
_ g 2
3
Rugossis v \Y% vV \AVaY4 \Vavavav4
Y A 50 6,3 0,8 0,1
e & [N12|N11{N10| N9| N8| N7 | N6 | N5 | N4 |N3| N2 | N1

50 |25 |125(63(32|16|08 |04 |020,1{0,05]0,025

NBR ISO 2768 -1 DIMENSOES LINEARES
MAISDE| 05 3 6 30 120 | 400 1000
ATE 3 6 30 120 400 | 1000 | 2000
TOLER. | +0,05| +0,05| +01 | +015 | +02 | +03 | 05
NOME DATA MAQUINA: VibrégrOfO
e ARQUIVO: N - .
bss. | Jodio Bosco 9/7/2013 Montagem Vibrégrafo Direta 2
AUT | Murilo Candido PEIOT Rolete
MATERIAL: Tecnil
UNIDADE: mm |COD.: lFOLHASDE7 |ESCALA:7:1 | 6@




?19

HUNES

‘ 3/4" 7
1
Rugooias 25 v \aY% VW VWW
Vel e (Miarons)| ¢ 50 6,3 0,8 0,1
% o/ IN12[N11{N10| N9| N8| N7| N6 | N5 | N4 |N3| N2 | N1
Valores e Ra (Miorons)| /|50 | 25 [12:5] 63| 32| 16 |08 | 04 | 02 |01 |0.05 0,025
NBR ISO 2768 -1 DIMENSOES LINEARES
MAIS DE 05 3 6 30 120 400 1000
ATE 3 6 30 120 400 1000 2000
TOLER. | +0,05 | +0,05 | +0,1 +0,15 +0,2 +0,3 +0,5
NOME DATA MAQUINA: Vibrégrqfo
= ARQUIVO: . - .
bEs. | Jodo Bosco 9/7/2013 Montagem Vibrografo Direta 2

AUT.

Murilo Céndido

DESENHO:

Porca Medicdo Direta

MATERIAL:

AcCO

UNIDADE: mm | COD.:

lFOLHAéDE7 |ESCALA:2:I ‘6@




M8

T
i
g N ; _ [ Nio/T
| L_ |
: XA
P
£ |
45
(D'b

&

2
Rugoonoge | "V v \AY YW | W
Ve M iimans)| & 50 6,3 0,8 0,1
Rugoesiada o IN12{N11{N10[ N9| N8| N7{ N6 | N5 | N4 [N3| N2| N1
Valorss em Ra (Micons) o/ |50 | 25 [125| 63| 32| 16 |08 |04 |02 |01 /005|002

NBR ISO 2768 -1

DIMENSOES LINEARES

AU 1 Murilo Candido

MAISDE| 05 3 6 30 120 400 1000
ATE 3 6 30 120 400 1000 2000
TOLER. | #0,05 | +0,05 | +0,1 +0,15 +0,2 +0,3 +0,5
NOME DATA MAQUINA: Vibrégrofo
- ARQUIVO: . . .
bEs. | Jodo Bosco 9/7/2013 Montagem Vibrégrafo Direta 2

DESENHO:

Parafuso Regulador

MATERIAL:

" Aco

UNIDADE: mm l COD.:

IFOLHA 7DE7 ]ESCALA: 2:1 I ‘6 @




ANEXO J — DESENHOS TECNICOS DO SENSOR DE MEDICAO
INVERSA.
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N° DO ITEM N° DA PECA MATERIAL pregg;g{min
ado/QDT.
1 Base Aluminio Aluminio 1
2 Base Tecnil Inferior Naylon Tecnil 1
3 Base Tecnil Superior Naylon Tecnil 1
4 Regua Aco Inoxiddvel 1
5 Chapa Aperto Lamina Aluminio 1
6 Rolete Naylon Tecnil 1
7 Pino Roldana Aco noxiddvel 1
8 Arruela Lisa Mé Aco Inoxidavel 2
9 Parafuso M8x50 1
10 Paraf. Fenda M4 x 20 4
11 Porca M8 2
Rugesdade | ™V \Y4 \YAY VW | WW
Vaiores o e  Migans)| 50 6,3 0,8 0,1

R aee o IN12[N11|N10| N9| N8| N7 | N6 | N5| N4 [N3| N2| N1

50 |25 (125(63|32|16 (08 (04 |02 |0,1)0,05|0,025

Rugosidade Maxima
Valores em Ra ( Microns) Q/

NBR ISO 2768 -1 DIMENSOES LINEARES
MAISDE| 05 | 3 6 | 30 | 120 | 400 | 1000
ATE 3 6 30 | 120 | 400 | 1000 | 2000
TOLER. | 2005 | 0,05 | 01 | 0,15 | %02 | 03 | *05
NOME DATA macuna:  Vibrografo
o ARQUIVO: o s
o8 | Jodo Bosco 12/7/2013 Vibrografo
AU | Murilo Candido PRI Vibrografo

MATERIAL:

~ Aluminio

UNIDADE: mm |COD.: IFOLHAIDEB IESCALA:I:Z ‘“EJI@
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///‘:: //’;:\
& /// \\\ // \\\ & B
< (‘\ i l'\ 1 ™
Nl / \_/////
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o
3
= N
Sy D |-
< LA
B
CORTE A-A
i_ 30 i
mT T || T T 1
In 1 || I I [l
" 1] I‘ I I (Bl
[ 1 Il I I [l
(1] 1 || I I [l
11 " || I I [l
In 1 III Il I III [l
wn (1] 1 Il I I (Bl
iR bl
ol i ] 1 |
[T SN TY A o u__b_fo
1" 1 | I I I
- Lfi) b
U SHL-T (B 1l
L 35 ]
| B e |
43.5
Rugoodade |~V v YAV VW | WW
VAot (Miatans)| @ 50 6,3 0,8 0,1
e o IN12[N11|N10[ NO| N8| N
Rugosidade 7IN6 | N5|N4|N3|N2| N1
Mot o o |50 |25 125 63|32 16 |08 |04 |02 |01 |005|0025
NBR 1SO 2768 -1 DIMENSOES LINEARES
MAISDE| 05 6 30 120 | 400 | 1000
ATE 3 30 | 120 | 400 | 1000 | 2000
TOLER. | #0,05 [ 005 [ +01 [ 015 | +02 [ +03 [ #05
NOME DATA maauna: Vibrégrafo
~ ARQUIVO: . .
bEs. | Jodo Bosco 12/7/2013 Vibrégrafo
AU | Murilo Candido PR Base Aluminio
MATERIAL: AlU ml'nio

UNIDADE: mm l COD.:

I FOLHA 2 DE 8 |ESCALA: 211 ‘ 6 @




N%)/

—=
n
Q
« |
P41
| |
E : | } |
? -
1 > 1
|

Grupos de
Rugosidade

Rugosidade Maxima

o Y4 \aY% VW WW
Valores em Ra ( Microns) Q/ 50 6,3 0,8 0,1
e e o/ IN12|N11|N10| N9| N8| N7 | N6 | N5 | N4 |N3| N2| N1

Rugosidade Maxima

Valores em Ra ( Microns) 50 |25 (125(63 (32|16 (08 |04 |0,2]0,1|0,05]0,025

NBR ISO 2768 -1 DIMENSOES LINEARES
MAIS DE 05 3 6 30 120 400 1000
ATE 3 6 30 120 400 1000 2000
TOLER. | #0,05 | +0,05| 0,1 015 | 0.2 +0,3 +0,5
NOME DATA MAQUINA: Vibrégrcfo
o ARQUIVO: =
b&s. | Jodio Bosco 12/7/2013 Vibrégrafo
AU | Murilo Candido PREVCT Chapa Aperto Lamina
MATERIAL Aluminio
UNIDADE: mm | COD.: ‘FOLHASDEB ‘ESCALA:Z:] ‘ 6@
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'r i 1 3
o
T I . I —t
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| ! l | ! l
] |
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I I
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] ! | !
1 | : 1 ! l
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RS e e v \AY4 VYW VWW
Soaesiade Mitimans)| o 50 6,3 0,8 0,1
Roseriage o/ IN12/N11|N10| N9| N8| N7 [ N6 | N5 [ N4 [N3| N2 | N1
s o |50 |25 |125] 63|32 |16 |08 |04 |02 [01]00s 0025
NBR ISO 2768 -1 DIMENSOES LINEARES
MAIS DE 05 3 6 30 120 400 1000
ATE 3 6 30 120 400 | 1000 | 2000
TOLER. | £005 | 005 | 01 | 015 | 02 | %03 | +05
NOME DATA maauna: Vibrégrafo
. ARQUIVO: . -
b | Jodo Bosco 12/7/2013 Vibréografo
AU | Murilo Candido PEEO Base Tecnil Inferior
MATERIAL: A|Umini0

UNIDADE: mm I COD.:

lFOLHAADES |ESCALA:2:I |‘6@
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= 2 |
Rugbariage e v \AY \YAYAYA \AVAYAY
st M iarans)| 50 6,3 0,8 0,1
K o/ [N12[N11{N10| N9| N8| N7 [N6 | N5| N4 |N3| N2 | N1
bingssiseis b o |50 |25 [125] 63| 32| 16|08 |04 |02 |01 005 0025

NBR ISO 2768 -1

DIMENSOES LINEARES

N%)/

MAISDE| 05 3 6 30 | 120 | 400 | 1000
ATE 3 6 30 | 120 | 400 | 1000 | 2000
TOLER. | 0,05 | +005| +01 | #015 | #02 | #03 | 05
NOME DATA maauna: Vibrografo
i ARQUIVO: o s
b | Jodo Bosco 12/7/2013 Vibrografo
AUT.

Murilo Candido

RO Base Tecnil Superior

MATERIAL:

Aluminio

UNIDADE: mm | COD.:

| FOLHA 5DE 8 |ESCALA: 2:1 | 6 @




ESPESSURA 1Tmm
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Rugeadade | ™V v \AY YW | WW
Voo e a (Mmans)| ¢ 50 6,3 0,8 0,1
Rugesiade o/ [N12|N11|N10| N9| N8| N7 | N6 | N5 | N4 |N3| N2| N1
R s o |50 |25 |125] 63| 32| 16|08 |04 |02 [01]005|0025
NBR ISO 2768 -1 DIMENSOES LINEARES
MAIS DE 05 3 6 30 120 400 1000
ATE 3 6 30 | 120 | 400 | 1000 | 2000
TOLER. | *005 | #005| %01 | #0156 | +02 | 03 | *05
NOME DATA MAQUINA: Vibrégrofo
- ARQUIVO: . ,
P& | Jodo Bosco 12/7/2013 Vibrégrafo
AU | Murilo Candido PEES Regua
MATERIAL: Aluml’nio

UNIDADE: mm | COD.:

|FOLHA(>DEB |ESCALA:I:I ’6@




%Q

vao/

ol 2
- a5
3
Rugoauiade & v W \AYAY \AYAYAYS
Voo o R (Midtans)| o 50 6,3 0,8 0,1
Rigositage o/ [N12|N11{N10| N9| N8| N7 | N6 | N5 | N4 |N3| N2 | N1
Valores em Ra (Micrns) o/ |50 | 25 [125( 63|32 | 16 [0:8 | 04 | 0.2 0.1 |0.05 0,025
NBR ISO 2768 -1 DIMENSOES LINEARES
MAISDE| 05 3 6 30 120 400 1000
ATE 3 6 30 | 120 | 400 | 1000 | 2000
TOLER. | *0,05 | 005 | +0,1 | 015 | +02 | *03 | *05
NOME DATA maauna: Vibrografo
-~ ARQUIVO: . -
bEs. | Jodo Bosco 12/7/2013 Vibrografo
AU | Murilo Candido PRETOT Rolete
MATERIAL: AIU minio

UNIDADE: mm I COD.:

|FOLHA7DE8 IESCALA:?:\ IE@
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@ - - = [ _ o/t
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1 o
o«
2 |
45
%
I )/
_ B} _ L )]
: e
| <z
2
Rugsedade | ™ v w VW | W
st N rans)| & 50 6,3 0,8 0,1
Rustiads o/ IN12/N11|N10| N9| N8| N7| N6 | N5 | N4 |N3| N2| N1
alores om Ra (Miarons)| ¢/ |50 | 25 [125| 63|32 16 |08 | 04 | 0.2 |0.1 [005]0025
NBR ISO 2768 -1 DIMENSOES LINEARES
MAISDE| 05 3 6 30 120 400 1000
ATE 3 6 30 120 400 1000 2000
TOLER. | +0,05 | +0,05 | +0,1 +0,15 +0,2 +0,3 +0,5
NOME DATA maauna: Vibrografo
) ARQUIVO: . .
PEs. | Jodo Bosco 12/7/2013 Vibroégrafo
AU | Murilo Candido PEER Parafuso Regulador

MATERIAL:

© Aluminio

UNIDADE:

T mm I COD.:

IFOLHASDEB IESCALA:Z:W Ig@



ANEXO K -FIRMWARE
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/ MMC conxoes

sbitMmc Chip Select at LATC2 bit; // for writing to output pin always use latch (PIC18 family)

sbitMmc Chip_ Select Direction at TRISC2 bit;

// end MMC conxoes

// LCD conxoes

sbit LCD RS at RB2 bit;

sbit LCD EN at RB3 bit;

sbit LCD D4 at RB4 bit;

sbit LCD D5 at RB5 bit;

sbit LCD D6 at RB6 bit;

sbit LCD D7 at RB7 bit;

sbitLCD RS Direction at TRISB2 bit;

sbitLCD EN Direction at TRISB3 bit;

sbit LCD D4 Direction at TRISB4 bit;

sbit LCD D5 Direction at TRISBS bit;

sbit LCD D6 Direction at TRISB6 bit;

sbit LCD D7 Direction at TRISB7 bit;

// End LCD conxoes

float G2 (float x) //600x

return(1.3229113233*x) ;
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float Gl (float x) // 1000x

return (0.7252353517*x) ;

void main ()

#define

#define

#define

#define

#define

#define

FREQ AQUISICAO 200

LED PORTA.F3 //

SENSOR PORTE.FO0

Led cpu

//habilita SENSOR

BPS 2400 //bps Rs232

GANHO_1 !PORTA.F5 // ganho G1=600x

GANHO_2 PORTA.F5

unsigned int dado[256],

// ganho G2=1000x

zero=0;

unsigned int i, ii, contador=0;

char string[107],

TRISA =

TRISB =

TRISC =

TRISD =

TRISE =

ADCON1=

0b00100111; //

0b00000000; //

0bl10111111; //

0b00000000; //

0b00000000; //

0b00001110; //

string2[20];

input

output

RC7 input, RC6 output

output

output

ANO analogico demais,

// fregaquisicao Hz

ANx digitais:

vide datasheet picl8f£f452
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LED = 1;

// Initialize UART1 module

UART1 Init (BPS); Delay ms(30);

Led_Init(); Delay ms(30);

Lcd Cmd (_LCD CURSOR _OFF); Delay ms(10);

// identificando o ganho

if (GANHO 1)

Led _Out(1,1,"Gain 1000 enable");

Led Out(2,1,"Max.Disp. 0.9 mm");

Delay ms(10000) ;

if (GANHO 2)

Led Out(l,1,"Gain 600 enable ");

Led Out(2,1,"Max.Disp. 2.7 mm");

Delay ms(10000);

// auto zero

Lcd Cmd (_LCD CLEAR); Delay ms (10);
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Lcd Out(1,1,"Zero in progress");

SENSOR 1; Delay ms(500);

for (i =0 ; i < 50 ; i++)

zero = zero + ADC_Read(2); //TAD=13us minimo

Delay ms(5);

SENSOR = O0;

zero=zero/50;

Led Out(2,1,"Find in ");

IntToStr (zero,string) ;

Lcd_Out Cp(string);

Delay ms (5000) ;

SPI1 Init Advanced( SPI MASTER OSC DIVé4, _SPI_DATA SAMPLE MIDDLE, _SPI_CLK IDLE LOW,
_SPI_LOW_2_ HIGH);

if (Mmc_Fat Init() == 0)

SPI1 Init Advanced( SPI MASTER OSC DIV4,  SPI DATA SAMPLE MIDDLE,  SPI CLK IDLE LOW,
_SPI_LOW 2 HIGH);
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// criaarquivo

Led Cmd(_LCD CLEAR) ; Delay ms (10);

Led Out(l,1,"New File in SD ");

Delay ms(500);

Mmc Fat Set File Date (2012, 4, 5, 0, 0, 0); // ajusta nome data e hora do arquivo

Mmc Fat Assign ("DATA VIB.TXT", O0xAO0); // cria novo arquivoou Find existing file

or create a new one

Mmc_ Fat Rewrite();

Lcd Cmd(_LCD CLEAR) ;Delay ms (10) ;

Lcd Out(1,1,"Reading in A/D..");

//laco infinito

while (1)

if (contador == 65535) contador = 0;

contador++;

IntToStr (contador,string);

Lcd Out (2,1, "sample ") ;

Lcd Out Cp(string);

UART1 Write Text ("\n\rReading A/D..... "); while (!UART1 Tx Idle());

LED = !LED;

SENSOR = 1; Delay ms(100);// ligaextensometro

// aquisicao e escrita dos 256 primeiras aquisicoes na eeprom

for (i=0 ; i<256 ; i++)

dado[0] = ADC Read(2) - zero; //TAD=13us minimo
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EEPROM Write (EEADR+1i,dado[0]>>2);
// AJUSTE DA FREQ DE AQUISICAO

VDelay Advanced ms (1000/FREQ AQUISICAO, Get Fosc kHz (void));

// adquisicao e escrita dos 256 ultimasaquisicoes no vetor

for (i=0 ; i< 256 ; i++)

dado[i] = ADC Read(2) - zero; //TAD=13us minimo
// AJUSTE DA FREQ DE AQUISICAO

VDelay Advanced ms (1000/FREQ AQUISICAO, Get Fosc kHz (void));

SENSOR = 0; // desligaextensometro
Led Out (1,1, "Writing in SD...");
//UART1 Write Text ("\n\rWriting in SD..."); while (!UART1 Tx Idle());

Mmc_Fat Write("\n",1);

// leeeprom e escreve no sdcard e rs232

for (1 = 0 ; 1 < 256 ; 1i++)

1i=EEPROM_Read (EEADR+1) ;

ii=1i<<2;

if (GANHO 1) Sprintf (string2,"$f\t",Gl(5.0%1i/1024));
if (GANHO 2) Sprintf (string2,"$f\t",G2(5.0%1i/1024));
Mmc_Fat Write(string2, strlen(string2));

if (GANHO 1) Sprintf (string2,"\n\r%$f",Gl(5.0%ii/1024));
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if (GANHO 2) Sprintf (string2,"\n\r%f",G2(5.0%*11/1024));

UART1 Write Text(string2); while (!UART1 Tx Idle());

LED = !LED;

// le vetor e escreve no sdcard e rs232

for (i=0 ; 1 < 256 ; i++)

if (GANHO 1) Sprintf (string2,"%$f\t",Gl(5.0*dado[1]/1024));

if (GANHO 2) Sprintf (string2,"$f\t",G2(5.0*dado[1]/1024));

Mmc Fat Write(string2, strlen(string2));

if (GANHO 1) Sprintf (string2,"\n\r%f",Gl(5.0*dado[1]/1024));

if (GANHO 2) Sprintf (string2,"\n\r%f",G2(5.0*dado[1]/1024));

UART1 Write Text (string2); while (!UART1 Tx Idle());

LED = !LED;

else

UART1 Write Text ("\n\rSDcarderro!"); while (!UART1 Tx Idle());

while (1) ;
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