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RESUMO

Pierezan, José Pedro. Automacdao de uma maquina para ensaios de
compressdo de corpos de prova de concreto. Trabalho de conclusdo de Curso em
Engenharia Elétrica — Departamento de Engenharia Elétrica. Universidade Luterana

do Brasil. Canoas, RS. 2008

Este trabalho tem como finalidade proporcionar a automacao do
equipamento de teste de compressdo de corpos de prova de concreto usado pelo
curso de engenharia civil da Universidade Luterana do Brasil. A automacao consiste
na aquisicdo de sinais analdgicos, sendo estes gerados a partir de um sensor de
deslocamento e de um sensor de pressdao acoplados ao equipamento. Os sinais
analbgicos de pressao e deslocamento sdo processados e mostrados na forma de
grafico padronizado em tempo real durante a execucao do ensaio. Os dados deste
experimento sao salvos em um arquivo, os quais podem ser acessados

posteriormente.

Palavras chave: automacdo. pressdo. deslocamento. aquisicao.

posteriormente.
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ABSTRACT

Pierezan, José Pedro. Automation of a machine for testing the compression
of bodies of evidence of concrete. Completion of course work in Electrical
Engineering - Department of Electrical Engineering. Lutheran University of Brazil.

Canoas, Brazil. 2008.

The purpose of this work is to provide the automation of the equipment
for compression's concrete specimens testing. This compression
concrete testing machine is usually applied in practical classes in
the civil engineering course of ULBRA. The automation consists of
coupling analogical sensors for measuring position and force directly
on the machine. The outputs of these sensors were connected to a data
acquisition system, which was implemented in two ways: a commercial
ADC with two analogical channels and a specially built ADC card based
on the TI MSP430 microcontroller. Since this device is more flexible
than the commercial solution, some extra features such as analogical
outputs were built. Finally, the digital signals of pressure and
displacement were sent, by standard USB channel, to a computer, which
was running an Agilent Vee application. Then this software processed
the data and showed the testing parameters on a standard graphic, as
well saved the information on hard drive. The software is also able to
open the saved data and process it, for instance when a new

calibration of the system is necessary.

Keywords: automation. pressure. displacement. acquisition. graphic.
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1 INTRODUCAO

1.1 Visao Geral do Problema

Este trabalho tem como objetivo realizar a automacao do mecanismo que
ensaia, através de compressao, corpos de prova de concreto, para a determinacao
da sua resisténcia. Atualmente para a realizacao deste ensaio sdo utilizados, uma
régua na lateral do mecanismo e um medidor de forca analogico, nao sendo possivel
ter um histérico dos ensaios realizados. O trabalho, descrito nos proximos
capitulos, consiste no desenvolvimento de um sistema que sera acoplado ao
dispositivo atual. Serao realizadas aquisicoes de sinais analdgicos de sensores
eletro-eletronicos e convertidos para digital, os quais serao disponibilizados em uma
interface homem-maquina. Dessa forma, o ensaio podera ser analisado mais

rapidamente, com flexibilidade, além de proporcionar o armazenamento dos dados.

1.2 Formulacao do Problema de Engenharia

A prensa hidraulica para os ensaios de compressao de Eng. Civil - Ulbra
possui o processo de controle inteiramente manual, com a leitura dos dados sendo
feita visualmente através de um manometro analdgico e uma régua fixa na lateral

para medir o deslocamento.

1.3 Formulacao do Problema Comercial

Através da automacao do sistema de teste de corpo de prova utilizado pela
engenharia civil, sera possivel ter um ganho de tempo nas analises dos resultados

obtidos durante os testes, bem como a geracao de relatérios para possivel prestacao

José Pedro Pierezan
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de servico a comunidade. Atualmente o processo de aquisicao de dados € manual, e
assim, devido ao tempo perdido e a repetitividade dos resultados obtidos, néao é

possivel realizar a prestacao de servico para a comunidade.

1.4 Estudos de mercado

1.4.1 Identificacao dos Interessados

O maior interessado no projeto € o laboratorio de ensaios mecanicos da

Engenharia Civil da ULBRA.

1.4.2 Oportunidade de Negocios

Conforme indicado no item anterior, esta automacao é de uma maquina

especifica, nao sendo possivel comercializar o sistema separadamente.

1.5 Definicao do Escopo do Projeto

1.5.1 Objetivos Gerais

Este projeto possui duas etapas, sendo uma delas a de automacao do
dispositivo utilizando uma placa de aquisicao de sinal da Novus modelo Mypclab e
um software desenvolvido no programa Agilent Vee, com as funcdes basicas para
utilizacdo. A outra etapa consiste na criacdo de uma placa de aquisicao/geracao de
sinais analégicos para automacao do dispositivo, juntamente com a implementacao

de um software (utilizado no Agilent Vee) para geracao de relatorios e historicos.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Estudos de alternativas de automacao

José Pedro Pierezan
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e Adaptacao de sensores para medir a forca aplicada e o deslocamento
e Integracdo de um sistema de aquisicao de dados

e Implementacao de um software para registro e armazenamento dos dados

1.5.3 Metas

e Ao final do trabalho espera-se ter:

Dois sistemas redundantes para aquisicdo de dados da prensa de ensaios

de compressao de corpos de prova de concreto:
a) Um deles implementado com sistema comercial.

b) Outro implementado com um projeto baseado em um

microcontrolador MSP430.
O sistema devera possuir as seguintes funcionalidades:
a) Armazenamento de dados
b) Geracao de relatorios

c) Recuperacao de ensaios anteriores

1.5.4 Resultados Previstos

Flexibilizar o sistema de ensaios de compressdo de corpos de prova de
concreto, reduzindo o tempo de aquisicdo e analise das medidas realizadas. Além
disso, espera-se que ao final do trabalho seja possivel a prestacao de servico de

ensaios de compressao de corpos de prova de concreto para a comunidade.

1.6 Universo das Solucoes

Foram pesquisadas algumas solugoes para a automacao do sistema. Para a

realizacdo da medicdo dos sensores analdgicos que estardao fixados ao dispositivo,

José Pedro Pierezan
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poderia ser utilizado um PLC, exemplo GR370 (Altus), ou placa de aquisicao, a qual
pode ser dedicada ou comercial, por exemplo Mypclab (Novus) ou USB-6501
(National Instruments). Uma solucdo mais completa poderia ser realizada, com a
disponibilizacado de wuma valvula proporcional, onde seria necessario um
equipamento com a saida analdgica, disponibilizando o controle da velocidade de
aplicacao de forca sobre o corpo de prova. Para a geracado de uma interface homem-
maquina poderiam ser utilizados os softwares Labview, Agilent Vee, Borland Visual

C++ entre outros.

1.7 Justificativa Técnica e Economica para a Solucao
Escolhida

1.7.1 Critérios

Tendo e vista que nao sera um produto comercial, os critérios usados para
a escolha foram de tentar flexibilidade maior no projeto e menor custo em relacao
as solucoes de mercado, além de realizar esta solucdo utilizando o maior indice de

conhecimentos adquiridos durante o processo de graduacao.

1.7.2 Benchmark

Uma vez que este projeto foi concebido para uma maquina especifica, nao
existem projetos similares no mercado. Entretanto podem ser considerados para

comparacado a analise de custo a seguir:
Placa de aquisicao/geracao baseada no MSP430 (R$): 300,00
Placa da Novus entrada analdgica(R$): 200,00
Placa da National USB-6501(RS):1100,00

Software National LABVIEW(R$): 14000,00

José Pedro Pierezan
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Software Agilent Agilent Vee 8.0(R$): 4000,00

Fonte programavel HP(R$): 5000,00

1.8 Especificacoes Técnicas da Solucao Escolhida

Placa de aquisicdo de sinais da Novus Mypclab, possuindo um canal de
tensdo de 0 a 10Vdc ou corrente O a 20mAdc e outro canal de corrente de O a
20mAdc, sendo que neste canal nao existe a entrada de 0 a 10Vdc. O software

especificado foi o software Agilent Vee 8.0.

Placa de aquisicao/geracdo de sinais baseada no microcontrolador
MSP430,possuindo 2 canais de entrada e 2 de saida. Os canais de entrada foram
especificados como sendo tanto de corrente de 0 a 20mAdc ou como de tensao de O
a SVdc. As saidas podem ser de corrente (O a 20mAdc) ou tensao (0O a 10Vdc). Para
o canal de comunicacdo entre o microcomputador e o microcontrolador, foi

especificada a utilizacao da uma interface USB.

1.9 Localizacao do Projeto e Escala de Producao

Conforme indicado nos subitens anteriores ndo € um produto comercial,
sendo assim nao sera produzido em escala. O projeto descrito neste trabalho sera

utilizado na Sala 56, prédio 9 da ULBRA.

1.10 Recursos

Como este projeto sera utilizado pela engenharia civil da ULBRA, o software,
os sensores e a placa de aquisicao Mypclab (Novus) foram adquiridos pela mesma.
A placa de aquisicao/geracao de sinais, sera desenvolvida e disponibilizada com
recursos privados deste autor. A mao de obra utilizada para desenvolvimento do

projeto de software e hardware também € deste autor.
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1.10.1 Orcamento do Projeto

O orcamento do projeto esta avaliado em R$3100,00. O software Agilent Vee
8.0, os sensores e a Placa Mypclab foram adquiridos pela Ulbra com o custo
estimado de R$2500,00. O custo da placa de aquisicdo/geracao esta estimado em

R$600,00. O mesmo sera custeado pelo autor.

1.10.2 Financiamento e cronograma orcamentario

Abaixo segue o cronograma or¢camentario:

Tabela 1 - Cronograma orcamentario de previsdo de gastos

Fontes de Financiamento
2007/2008
Categoria
2007/2 2008/1 Descricao
Placa e componentes para
Fundos Préprios 200 400 a placa de
aquisicao/geracao.
Software Agilent Vee,
Fundos do Cliente 2500 0 Sensor de pressao, régua
resistiva e Placa Mypclab.
Federais 0 0
Estaduais 0 0]
Municipais 0 0
Outros 0 0]
Total 2700 400

1.11 Riscos Internos e Externos da Execucadao

e Dependéncia da aquisicdo dos sensores pela Ulbra.
e Dependéncia da aquisicao da placa de aquisicao comercial.

e Mecanismo existente antigo.
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1.12 Indices de Qualidade

e Melhorar a resolucao do mecanismo

e Disponibilizar dados do ensaio em arquivo para posterior analise.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Introducao

Souza (1990) ressalta que, para se determinar as propriedades de um
material, sao realizados varios tipos de ensaios. Estes ensaios estdao divididos em
ensaios destrutivos e nao-destrutivos, sendo os ensaios destrutivos os de tracao,
dobramento, flexdo, torcao, compressao entre outros e os nao-destrutivos os de
raios X, ultra-som, elétricos entre outros. O projeto em questdo, abordara o ensaio

destrutivo de compressao.

Os ensaios mecanicos destrutivos servem para determinar a resisténcia do

material, sendo levado em consideracao o tipo de ensaio.

Para a escolha do ensaio mecanico mais interessante ou adequado, devera
ser levado em consideracao a finalidade e o material que sera utilizado, sendo
verificado as propriedades que se deseja medir. Existem dois fatores que devem ser
determinantes no tipo de ensaio mecanico que sao, o tamanho das amostras e a

quantidade a ser testada.

A especificacdo do produto em teste devera contemplar os fatores acima,
bem como a maneira de retirada das amostras para os testes, a fim de que esta
amostra seja uma representacao do material a ser ensaiado, pois estes poderao
possuir variacoes das propriedades, dependendo do local em que o material foi

retirado.
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Alguns ensaios mecanicos fornecem dados ou elementos numeéricos que sao
utilizados em calculos de tensao de trabalho ou no projeto de uma peca. Outros por
consequiéncia fornecem dados somente de comparacado qualitativa, que serao

utilizados para auxiliar na finalizacao do projeto.

As normas técnicas, de modo geral possuem especificacdoes de materiais,
métodos de ensaio e analise, formulas a serem utilizadas, normas de seguranca,
terminologia técnica dos materiais e dos componentes, dos processos de fabricacao,

simbologias, padronizacdes dimensionais, entre outras informacoes.

Quando sao realizados os ensaios mecanicos, o que mais interessa nas

normas sao as especificacoes de materiais e o método de ensaio.

Os métodos descritos nas normas técnicas descrevem o correto
procedimento de teste a se efetuar no ensaio especificado. Utilizando o método da
norma, os resultados que serdao obtidos no ensaio de um material serdo
semelhantes e reprodutiveis onde quer que o ensaio seja realizado. Além do método
a norma também fornece os requisitos do equipamento a ser utilizado nos testes,

tamanho e dimensodes do material a ser testado.

No método de um ensaio também sao definidos os conceitos importantes
relacionados ao ensaio realizado e informa como os resultados deverao ser
fornecidos em formato de relatorio final. Cada tipo de ensaio, independe qual a
associacdo mundial em que esta sendo realizado, os seus resultados devem ser os

mesmos.

Souza (1990) ressalta que, a especificacdo do material fornece os valores
minimos ou os intervalos de valores das propriedades mecanicas ou fisicas que o
material deve atender para a finalidade a que se destina. Algumas especificacoes
indicam ainda, em muitos casos, as composicdes quimicas, 0s requisitos
metalograficos e os tratamentos térmicos necessarios para serem conseguidas as
propriedades desejadas. Outros dados importantes fornecidos pelas especificacoes

sdo: tipo de acabamento da peca, maneira de acondicionamento, marcacao e
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identificacdo da peca, namero de corpos de prova a serem ensaiados, informacoes
sobre a inspecdo do material. Pela especificacdo, pode se verificar quais os Unicos
ensaios exigidos para o material, ndo havendo, pois, a necessidade de se efetuar
ensaios sem importancia ou descabidos. E, entdo, importante ressaltar que a
escolha de um ensaio mecanico nao € aleatoria. Sempre que possivel, deve-se
procurar saber qual a especificacdo do material que ira ser usado ou comprado, a

fim de realizar somente os ensaios e as analises necessarias.

Souza (1990) ressalta que, as normas técnicas mais utilizadas pelos
laboratérios de ensaios pertencem as seguintes associacdes: ABNT (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas), ASTM (American Society for Testing and Materials),
DIN (Deutsches Institut fir Normung), AFNOR (Association Francaise de
Normalisation), BSI (British Standards Institution), ASME (American Society of
Mechanical Engineers), ISO (International Organization for Standardization), JIS
(Japanese Industrial Standards), SAE (Society of Automotive Engineers), COPANT

(Comissao Pan-americana de Normas Técnicas), além de outras diversas normas.

Souza (1990) ressalta que, de acordo com o decreto n° 81621, de 03 de
maio de 1978, ficou estabelecido o uso, em todo territério brasileiro, do Sistema
Internacional de Unidades, que compreende sete unidades de base: metro (m),
quilograma (kg), segundo (s), ampére (A), kelvin (K), mol (mol) e candela (cd), além
de duas unidades suplementares: radiano (rd) e esterradiano (sr), estas ultimas
para angulos plano e soélido, respectivamente. As demais unidades usadas sao
derivadas dessas mencionadas podendo ser empregados multiplos e submultiplos
decimais das unidades. Existem ainda outras unidades que sao aceitas para o uso

com o SI, algumas sem restricao de prazo e outras apenas temporariamente.

2.2 Tensao de ruptura

Para se realizar a determinacao da tensao de ruptura em um tipo de
material é realizado o ensaio de compressdao em corpos de provas. Para que os

resultados dos testes em varios corpos de provas tenham suas informacoes
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confiaveis é necessario adotar um corpo de prova padrao. No Brasil o corpo de

prova adotado € de 15cm de didametro e 30 cm de altura.

Ainda que seja utilizado o mesmo material, dimensoes e procedimentos de
teste nos corpos de prova, existiriam diferencas entre os valores obtidos na tensao

de ruptura, dentre os corpos de prova.

Amaral (1973) ressalta que , fazendo fc, a tensao ruptura do corpo de prova,

a tensao média de n corpos de prova sera:

> f

n

fck =

Onde o indice k indica a idade em dias do concreto no momento do ensaio.
A idade normalmente, adotada é 28 dias; as vezes também o concreto é ensaiado

com 7 dias e excepcionalmente com 3 ou 90 dias.

Pinheiro, Muzardo e Santos (2004) ressaltam que, apdés a realizacdo do
ensaio de um numero muito grande de corpos-de-prova, pode ser feita uma
representacao grafica com os valores obtidos de fc versus a quantidade de corpos-
de-prova relativos a determinado valor de fc, também denominado densidade de
freqiiéncia. A curva encontrada denomina-se “Curva Estatistica de Gauss” ou
“Curva de distribuicao Normal” para a resisténcia do concreto a compressao,

conforme figura 1.

Densidade de
frequéncia

fck fem fo

Figura 1 - Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compresséo
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Na curva de Gauss encontram-se dois valores de fundamental importancia:
resisténcia média do concreto a compressao, fcm, e resisténcia caracteristica do

concreto a compressao, fck.

O valor fcm é a média aritmética dos valores de fc para o conjunto de
corpos-de-prova ensaiados, e € utilizado na determinacdo da resisténcia

caracteristica, fck, por meio da seguinte equacao:
Fck = fcm - 1,65s

O desvio padrao s corresponde a distancia entre a abscissa de fcm e a do

ponto de inflexdo da curva (ponto em que ela muda de concavidade).

Brusamarello e Balbinot (2006) ressaltam que, o valor 1,65 corresponde ao
percentual de 10%, ou seja, apenas 10% dos corpos-de-prova possuem fc<fck, ou,

ainda 90% dos corpos-de-prova possuem fc>fck.

2.3 Norma NBR 5739 - Concreto —-Ensaio de compressao de
corpos-de-prova cilindricos

Tendo em vista que o objetivo deste trabalho € automatizar o sistema de
teste de corpos de prova de concreto, utilizado pela engenharia civil da Ulbra, sera

descrita a norma que deve ser utilizada para este tipo de ensaio.

2.3.1 Documentos complementares

Para a aplicacao desta norma é necessario consultar:

NBR 5738 — Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos

de concreto — Método de ensaio

NBR 6156 — Maquina de ensaio de tracdo e compressao — verificacdo —

meétodo de ensaio

NBR 7680 - Extracao, preparo, ensaio e analise de testemunhos de

estruturas de concreto — procedimento
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NBR 9476 — Camaras umidas para acura de corpos-de-prova de cimento e

concreto - especificacao

2.3.2 Objetivo

O objetivo desta norma € descrever o método pelo qual devem ser ensaiados
a compressao, os corpos-de-prova cilindricos de concreto, moldados conforme a

norma NBR 5738 ou extraidos conforme a norma NBR 7680.

2.3.3 Aparelhagem

Nesta etapa é descrita a aparelhagem necessaria para o ensaio:

Conforme a NBR 6156 as maquinas de ensaio de compressao dos corpos-

de-prova podem ser da classe I, II, III, e devem atender aos seguintes requisitos:

1. A estrutura de aplicacdo da carga deve ter capacidade compativel com os
ensaios a serem realizados, permitindo a aplicacao controlada de carga
sobre o corpo-de-prova colocado entre os pratos de compressao. O prato
que se desloca deve ter movimento na direcdo vertical mantendo

paralelismo como eixo vertical da maquina.

2. O acionamento deve ser através de qualquer fonte estavel de energia, de

modo a propiciar uma aplicacdo de carga continua e isenta de choques.

3. A taxa de aplicacao da carga, fixa ou ajustavel ao longo do ensaio, deve
atender ao teste prescrito no item 8 do subcapitulo 2.3.5 . Devem ser
previstos meios para a obtencao de taxas menores, compativeis com os

métodos utilizados para a verificacao das escalas de forca.

4. A maquina deve permitir o ajuste da distancia entre os pratos de
compressao antes do ensaio como deslocamento que superem a altura

do corpo-de-prova em, no minimo, Smm. O ajuste pode ser feito através

José Pedro Pierezan

José Pedro Pierezan
— Revisao A
Universidade Luterana do Brasil



AAA
by I
&y

AR\ /{/

WX

Departamento de Engenharia Elétrica 29

N
AN

de um mecanismo da maquina, independente do sistema de aplicacao de

carga.

2.3.4 Sistemas de medicao de forcas:

1. O sistema de medicdo de forcas pode ser analdgico ou digital. Em
ambos os casos, devem ser previstos um meio de indicacdo da maxima
carga atingida (por exemplo através de ponteiro de arraste, registro, etc),
que pode ser lida apo6s a realizacado de cada ensaio. As caracteristicas de
exatidao desta indicacao devem ser idénticas as da indicacdo da carga

instantanea.

2. No caso de medicao analégica, a escala deve ser graduada de forma que
a relacao entre a minima fracdo estimavel da divisdo da escala (P) e a
correspondente carga de ensaio (P) para a faixa utilizavel da escala nao

exceda os valores da tabela 2.

Tabela 2 - Relacao entre a minima fracao de carga estimada na escala e a carga total de
maquinas de compresséo

Classe (NBR 6156) AP o)
J2
1 0,5
. 1,0
11T 1,3

3. No caso de medicao digital, o valor de cada incremento do indicador nao
deve ser superior a menor fracao estimavel da divisdo estipulada para o

caso de medicoes analogicas.
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2.3.5 Execucao do ensaio:

1. Até a idade de ensaio, os corpos-de-prova devem ser mantidos em
processo de cura umida ou saturada, nas condicdes preconizadas,

conforme o caso, pelas NBR 5738, NBR 7680 e NBR 9479.

2. As faces de aplicacdo de carga dos corpos-de-prova (topos inferior e
superior) devem ser rematadas de acordo com o prescrito pelo NBR

5738, em se tratando de corpos-de-prova extraidos.

3. Nas condicoes de ensaio, o afastamento entre o eixo vertical da maquina
e o eixo do corpo-de-prova, medido em suas extremidades, deve ser de,

no maximo, 1% de seu diametro.

4. O diametro utilizado para o calculo da area da seccao transversal deve
ser determinado, com exatidao de + 1mm, pela média de dois diametros,

medidos ortogonalmente na metade da altura do corpo-de-prova.

S. Os corpos-de-prova devem ser rompidos a compressdo em uma dada
idade especificada, com as tolerancias de tempo descritas na tabela 2.
Em se tratando de corpos-de-prova moldados de acordo coma NBR
5738, a idade deve ser contada a partir do momento em que o cimento é

posto em contato com a agua de mistura.

Tabela 3 - Tolerancia de tempo para o ensaio de compressado em funcao da idade da ruptura

Idade de ensaio Tolerancia permitida
24h +30 min ou 2,1%
3d +2h ou 2,8%
7d +6h ou 3,6%
28d +20h ou 3,0%
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60d +36h ou 2,5%

90d + 2d ou 2,2%

As faces dos pratos de carga e do corpo-de-prova devem ser limpas e
secas antes do corpo-de-prova ser colocado em posicao de ensaio. O
corpo-de-prova deve ser cuidadosamente centralizado no prato inferior

com auxilio do(s) circulo(s) concéntrico(s) de referéncia.

A escala de forca escolhida para o ensaio deve ser tal que a ruptura do
corpo-de-prova deva se dar comum a carga compreendida no intervalo
de 10% a 90% do fundo de escala.

A carga de ensaio deve ser aplicada continuamente e sem choques, com
velocidade de carregamento de 0,3 MPa/s a 0,8 MPa/s. Nenhum ajuste
deve ser efetuado nos controles da maquina, quando o corpo-de-prova

estiver sendo deformado rapidamente ao se aproximar de sua ruptura.

Em se tratando de maquinas providas de indicacdo de carga analogica, o
carregamento sO deve cessar, quando o recuo do ponteiro de carga for
em torno de 10% do valor de carga maxima alcancada, que deve ser

anotada como carga de ruptura do corpo-de-prova.

2.3.6 Resultados

Esta secao descreve como deverao ser apresentados os calculos obtidos

durante o ensaio.

1. A resisténcia a compressao deve ser obtida, dividindo-se a carga da

ruptura pela area da seccao transversal do corpo-de-prova, devendo o

resultado ser expresso com aproximacao de 0,1 MPa.

Em se tratando de corpos-de-prova extraidos, devem ser efetuados as

correcoes prescritas pela NBR 7680.
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2.4 Sensores
2.4.1 Caracteristicas e Conceitos basicos de instrumentos

Franca (2007) ressalta que, para entender o funcionamento de
instrumentos de medicdo, ou mesmo projetar um instrumento, € necessario saber
como eles sdo configurados a partir de elementos funcionais. A configuracdo geral a
partir de elementos funcionais deve ser aplicavel aos sistemas de medicao como um
todo, nao se atendo a um equipamento especifico. Muitas vezes, entretanto, nao ha
uma Unica configuracao possivel para um certo instrumento. A Figura 2, mostra
apenas um dos varios arranjos possiveis. Ele inclui todos os elementos que
executam as funcodes basicas consideradas necessarias para a constituicao de

qualquer instrumento.

Quantidade medida Dado apresentalo
Meio Semsor Comwerte Manipula Transmite Apresenia
medido Primdrio || Variwel| | Variwel || Dados 2| “Dados Ohservador

Figura 2 - Configuracdo de um Instrumento

Esses elementos sao:

- Elemento sensor primario: Aquele que primeiro recebe a
informacdo do meio fisico medido e gera um sinal que

depende de algum modo da quantidade medida.

- Elemento conversor de variavel: aquele que converte o sinal
de saida do elemento sensor primario em um outro sinal
mais apropriado para a medicao, sem entretanto alterar a

informacao contida no sinal original.

- Elemento manipulador e variavel: aquele que opera uma
mudanca no valor numérico associado ao sinal de saida do

elemento conversor de variavel segundo uma regra
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precisamente definida, mantendo entretanto a natureza

fisica do sinal.

- Elemento transmissor de dados: aquele que transmite
dados entre os elementos funcionais do sistema de medicao

quando estes se encontram fisicamente separados.

- Elemento apresentador dos dados: aquele que coloca os
dados em uma forma reconhecida por um dos sentidos
humanos (pelo observador) para efeito de monitoramento,

controle ou analise.

- Elemento armazenador/reprodutor de dados: aquele que
armazena os dados de maneira nao necessariamente
reconhecida pelos sentidos humanos e que os apresenta

(reproduz) a partir de um comando qualquer.

Deve-se salientar mais uma vez que a figura 4 apresenta os elementos
funcionais de um sistema de medicao, isto €, do instrumento, € nao seus elementos
fisicos. Um instrumento especifico pode apresentar varias combinacoes das funcoes
basicas, em sequéncias distintas daquela da figura 4, sendo que um mesmo
componente fisico pode desempenhar varias destas funcdes. Uma outra
configuracdo menos detalhada considera os sistemas de medicdo contendo trés

partes:

- Estagio sensor/transdutor: realiza a deteccdo da variavel
fisica e a converte em um sinal mais apropriado para
medicdo, normalmente mecanico ou elétrico. O sensor
deveria ser, idealmente, insensivel a cada uma das outras
possiveis entradas interferentes nao desejadas, tais como:
ruido, por definicdo um sinal ndo desejavel que varia
(flutua) muito rapidamente; e o deslocamento (drift), um

sinal nao desejavel que varia lentamente.
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- Estagio Intermediario: realiza uma modificacdo do sinal
oriundo do estagio anterior através de amplificacao,
filtragem, etc. Isto €, o estagio intermediario deve realizar a
traducdao da informacdo para torna-la aceitavel. Nele se
realiza, por exemplo, a filtragem do sinal para remover
ruidos, e a amplificacdo do sinal, isto € o aumento de sua

poténcia.

- Estagio final: realiza a apresentacao final dos dados, o seu
armazenamento e, se necessario, o controle da variavel
medida. Ou seja, no estagio final esta o mostrador (ou
display), o banco e memoria onde os dados sao
armazenados, o computador que fara o controle do

processo, etc.

2.4.2 Sensores

Fraden (2004) ressalta que, um sensor € muitas vezes definido como um
dispositivo que recebe e responde a um sinal ou a um estimulo. Esta definicao é

ampla.

Os sensores naturais, sdo aqueles encontrados em organismos vivos,
habitualmente respondendo com sinais, tendo um carater eletroquimico: isto é, sua
natureza corporea tem por base transportes de ions, como nas fibras nervosas. Em
dispositivos feitos pelo homem, a informacao é transmitida e processada em forma
elétrica. Sensores que sdo usados em sistemas artificiais devem possuir o mesmo
protocolo de comunicacdo que os dispositivos a que eles estdo conectados. Assim

uma das definicdes que podem ser usadas é:

Um sensor € um dispositivo que recebe e responde a um estimulo ou sinal,
em alguns casos estes respondem a um estimulo e respondem com um sinal

elétrico.
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O termo estimulo usado durante este capitulo € a quantidade, propriedade,
ou condicdo que € detectado e convertido em outro estimulo ou em sinal. Alguns

textos usam um termo diferente, mensurando, que tem o mesmo significado.

Um sensor deve responder a uma espécie de entrada fisica (estimulo) e para
converté-lo em outro estimulo ou sinal, em alguns casos em sinal elétrico que é
compativel com circuitos eletronicos. Quando se diz "elétrica", quer dizer que pode
ser um sinal canalizado, amplificado e modificado por dispositivos eletronicos. A
saida de sinal de um sensor pode ser em forma de tensdo, corrente, impedancia
(resisténcia). Estes podem ainda ser descritos em termos de amplitude, freqliéncia,
fase, ou codigo digital. Este conjunto de caracteristicas € chamado de formato de
saida de sinal. Por isso, existem varios tipos de entradas de sensores e

propriedades elétricas de saida.

2.4.3 Sensor de Deslocamento

ANTONELLI, KO e KU (1999) ressaltam que, os sensores de deslocamento
resistivos sdo comumente denominados de potenciéometros ou "potes". Um pote €
um dispositivo eletromecanico contendo contato elétrico, “wiper”, que desliza
contra um elemento resistivo que de acordo com a posicao ou angulo de um eixo
externo altera a resisténcia, conforme a figura 3. Eletricamente, a resisténcia é
"dividida" no ponto de contato wiper. Para medir deslocamento, é utilizado
tipicamente um pote de fio, em uma configuracdo de divisor de tensdo, como
mostrado na figura 4. O circuito produz, em funcado da posicao do contato(wiper),

uma tensao analoégica disponivel para uso direto ou digitalizacao.

José Pedro Pierezan

José Pedro Pierezan
— Revisao A
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 36

Elemento

Resistlivo Contato Guia da Haste
; Encapsulamento Zona
|I Morta

ll' Elemento -
; Resistivo

Encapsulamento

Contato

Guia da Haste

Haste Haste
(a)
Figura 3 - Esquematico de sensores de deslocamento (a)retilineo (b)rotativo
Terminal Final Vg /11- ?
+Escala completa de saida
L | e i 1=
[ B
S
Contato ) ]
R i = ' &
A o P a3 = i
I = % = PR
q‘:_? Iy I }c'é
u":’RL : E
< 0 TR
& = Deslocamento(%)
(a) (b)

Figura 4 - Esquema de ligacdo do sensor de deslocamento

2.4.4 Sensor de pressao

Os sensores de pressado utilizam a deformacdo produzida por uma forca
atuando numa superficie, sendo assim a sua medida é realizada pela forca atuando

numa unidade de area.

Unidades:
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- No S.I. a unidade é o Pascal (Pa) — pressao de 1 Newton

sobre 1 m?2.
- PSI (pounds per square inch) libras por polegada quadrada.
- Coluna de liquido — mm Hg , m H20

- Altas pressoes — atmosfera ao nivel do mar — 760 mm Hg

a0°Ce9,80665 m/s2.

Em alguns transdutores de pressdao com saida elétrica, monitoram a
pressdo por meio de um elemento sensor mecanico. Esses sensores sdo geralmente
elementos elasticos de paredes finas. A sua deformacéao € usada para produzir uma

mudanca elétrica num elemento de transducao.
Diafragmas

A deflexdo de um diafragma € proporcional a pressao aplicada e varia

aproximadamente com a quarta poténcia do diametro.
Tubos de Bourdon

Sao tubos curvos retorcidos com segao transversal oval ou eliptica, selados numa
das extremidades. Quando a pressdo € aplicada internamente o tubo tende a endireitar,

resultando numa deflexdo angular da ponta.
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A figura 5, mostra alguns tipos de sensores de pressao.

Moavimento

+ 800

i
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Pressdo t Pressdo Fressio
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricao Geral do Sistema

No inicio deste trabalho o equipamento que realiza os ensaios de
compressdo de corpos de prova de concreto, localizado na sala 56 prédio 9,
caracterizou-se por ser completamente mecanico e assim nao disponibilizava
nenhum recurso para manipulacao dos dados. A disponibilizacao da forca exercida
sobre o corpo de prova era feito apenas através de um Manometro, com tubo de
Bourdon, conforme mostra a figura 6, e para a medicao do deslocamento uma
régua era utilizada manualmente na lateral do equipamento, conforme mostra a

figura 7.

Figura 6 - Manoémetro do equipamento
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Figura 7 - Régua de medicao

O sistema foi automatizado inserindo dois sensores, um de deslocamento e
o outro de pressao. Os sinais analogicos gerados por estes sensores sdo adquiridos
por um sistema de aquisicdo de dados. Este sistema de aquisicao transmite
serialmente os dados para um software localizado em um microcomputador
proximo a maquina. Este software disponibiliza os dados através de uma interface.
Os dados também sao salvos em arquivo possibilitando manipulacao apos o ensaio,

em uma planilha ou outro software capaz de importar esses dados.

Nesse trabalho foram desenvolvidas 2 solucdes para o sistema de aquisicdo
de sinais analogicos, em uma delas foi utilizando um equipamento comercial da
empresa Novus, produto Mypclab. Na outra solucado foi projetada uma placa,
utilizando um microcontrolador da familia MSP430, que esta descrita ao longo

desta monografia.

O diagrama de blocos da figura 8, demonstra o esquema de ligacao

utilizado, indicando as duas solucoes implementadas.
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usb|Micro-
Sensores Mypaclab computador
placa
MSP430

Figura 8 - Diagrama de blocos
Sensores — Este bloco representa os sensores utilizados na automacao. Um
deles é o de deslocamento que gera um sinal de 0 a 5 V dc. O outro é um sensor de

pressao que gera um sinal de 4 a 20 mA dc a dois fios.

Mypclab — Este bloco representa a placa de aquisicao da Novus onde sao
adquiridos os sinais de tensdo e corrente dos sensores. Esta placa converte os

sinais analogicos em sinais digitais com a escala de O a 30000 unidades decimais.

placa MSP430 - Este bloco representa a placa de aquisicado feita neste
projeto, esta placa adquire os sinais dos sensores e converte estes de analogico para
digital, que sdo transmitidos serialmente através da uma interface usb com a escala

de 0 a 30000 unidades decimais.

Microcomputador — Este bloco representa o microcomputador com a
interface grafica, que neste caso € um software feito no programa Agilent Vee. Esta
realiza a leitura da porta serial da(s) placa(s) e interpreta os dados necessarios. Em
tempo real o sistema converte os dados adquiridos através da porta serial em
valores de deslocamento e pressao, os quais sdo disponibilizados aos usuarios
através de um grafico no software ou de um arquivo no formato excel para analise

posterior.
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3.2 Descricao dos Sistemas Eletroeletronicos
3.2.1 Hardware

Para medir o deslocamento do sistema, foi necessario escolher um sensor
que fosse resistente a ambientes com muitas particulas em suspensao, causadas
pelo rompimento dos corpos de prova. Neste trabalho foi utilizado um sensor de
deslocamento que realiza variacdo de resisténcia e que possui vedacao para
trabalhar em condicoes adversas. Apos a verificacdo do deslocamento maximo do
pistdo do equipamento, que € de 125mm, foi realizada a especificacao do sensor
LT67-0150, que possui um curso de 150mm, conforme figura 9, com isso o projeto
possui uma disponibilidade de 25mm de reserva. Para realizar a medicdo do
deslocamento foi ligado nos terminais sensor uma fonte de tensao de S volts, assim
disponibilizando uma tensao variavel de 0 a 5Vdc. Na figura 10, esta disponibilizado

o esquema de ligacao do sensor de deslocamento.

Figura 9 - Sensor de deslocamento
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Figura 10 - Esquema de ligacdo do Sensor de Deslocamento
Para medicao de forca do sistema, foi verificada a possibilidade de colocacao
de uma célula de carga medindo a forca aplicada sobre o corpo de prova. Entretanto
a implementacao da célula de carga no espaco disponivel, reduziria o espaco para o
corpo de prova. Assim, foi decidido o uso de um sensor para medir a pressao do

fluido que realiza o movimento do pistao.

Por definicao a pressao € igual a forca sobre area:

(1)

_F
=

Foi necessario remover o cilindro que realiza o movimento para a
compressao do corpo de prova, para a medicao da area de base do mesmo (J=200
mm). A forca maxima utilizada pelo equipamento € de 1 Mega-Newton (MN),

conforme indicado na figura 11.
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Figura 11 - Indicacdo do fundo de escala da maquina
Assim aplicando os valores na equacao 1, foi especificada a maxima pressao

usada:

~ 1000000N
2002
n.—
4

p=31383 N2 2)

mm

Assim aplicando a relacdo abaixo na equacdo 2, é obtida a pressédo

necessaria no sensor:

1 =10bar

> =
mm

p =31,83.*%10bar
p =318,31bar (3)

Assim a partir da equacdo 3 foi especificado o sensor de pressdao da
empresa IOPE, com fundo de escala de 700 bar, com saida de corrente de 4 a 20

mA dc, a dois fios, conforme a figura 12.
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Figura 12 - Sensor de pressao

Apoés a realizacao da especificacdo dos sensores necessarios para a medicao
das grandezas do mecanismo, foi iniciada a especificacdo das placas de aquisicao
de sinais. Como no sistema analoégico original sdo disponibilizados, no manoémetro,
o fundo de escala de 1000 kN, conforme figura 11, e a resolucao de 2 kN, conforme

figura 13, foram utilizados estes parametros como referencial minimo para calculo

da resolucao do AD necessario para o trabalho.

-

Figura 13 - Resolucdo do manémetro do equipamento

Assim seria necessario um equipamento que possuisse uma resolucdo

minima do conversor AD, conforme a equacao 4:
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Rb = FE 4)
Ro
Ry =120
2
Rb =500 (5)
Rb=2" (6)
Aplicando a equacao 6 na equacao 5 , obtemos:
2% =500 (7)
Assim aplicando Log nos dois lados da equacao 7, obtemos:
log,, 2" = log,, 500
x*log,, 2 = log,, 500
x*0,30103 > 2,69897
x > 8,96578 (8)

Conforme a equacao 8, a resolucdo necessaria no conversor AD deve ser de

9 bits ou superior para que seja possivel manter ou melhorar a resolucao existente,

no mecanismo. Além destas caracteristicas € necessario que o equipamento possua

dois canais analogicos de entrada sendo um deles de 4 a 20 mA dc para a leitura do

sensor de pressao e um de O a 5 V dc para leitura do sensor de deslocamento. Com

as especificacoes dos canais analdgicos concluidas, foi especificado o canal de

comunicacdo das placas de aquisicAio com o microcomputador, por onde &

disponibilizado os sinais dos sensores que o software, no microcomputador, realiza

a leitura. Apoés a verificacao dos tipos de interface mais utilizados, foi especificado o

canal de comunicacao USB.
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Apoés todas as especificacoes concluidas foram realizados orcamentos junto
as empresas que possuem equipamentos nestas condicdes e optou-se pelo
equipamento Mypclab da empresa Novus, o qual possui 2 canais analégicos, um de
Oa 10 V dc e outro de 4 a 20 mA dc, com resolucao de 15 bits, e com interface de

comunicag¢ao USB, conforme figura 14.

Figura 14 - Placa de aquisicao Mypclab
Além da solucdao 1, com a placa Novus, também foi implementado um
sistema utilizando o microcontrolador MSP430 da Texas Instruments. Este
microcontrolador foi escolhido por possuir 8 canais de entrada analogica de 12bits
de resolucao, e uma interface serial, itens suficientes para atender as necessidades
do projeto e além disso, possui baixo custo. Para que a interface serial do
microcontrolador fosse compativel com a especificacao do projeto (canal USB) foi

utilizado o conversor USB-TTL ,TUSB3410, conforme figura 15.
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Figura 15 - Placa de aquisicao dedicado
Com as especificacoes concluidas das placas de aquisicao, foi iniciado o

projeto das entradas analdgicas da solucao 2 que utiliza o microcontrolador
MSP430.

O canal de entrada de tensdo, utilizado para a medicdo do sensor de

deslocamento, foi projetado conforme a figura 16:
VA

LUl R2

e Vout
2700

W O

>5600

K"

Vin

Figura 16 - Circuito de entrada de tensao
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Este circuito caracteriza-se por possuir uma alta impedancia de entrada.
Como o sinal de saida do sensor € de O a 5 V dc e o sinal de entrada do AD do
MSP430 é de 0 a 3,3 V dc, foi necessario inserir um divisor de tensdo na saida do
amplificador. O sinal de saida (Vout) deste circuito, esta equacionado conforme a
equacao 10.
Vin* R3

Vout = ——— 9)
R2+ R3

Aplicando os valores dos resistores, na equacao 9, obtemos:

Vin* 5600
Vout = ———
2700 * 5600
Vout =Vin* 0,675 (10)

Se aplicado um sinal de O V dc o sinal na saida sera de O V dc, para o sinal

de 5 V dc a saida sera de 3,375 V dc, conforme simulacao da figura 17.

Vpin|

Figura 17 - simulacao de entrada de tensao
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Para a entrada de corrente, utilizada para medicdo do sensor de pressao, foi

utilizado o esquema da figura 18:

R4 RS
<7 2000 4700

V1

O
] U1 R2 —
—a— /N ~a-Vout

lin gy

ém e 10000 |, | v

49.9

!

100n

w
(O
)

Figura 18 - Circuito de entrada de corrente

Ao aplicar um sinal de O a 20 mA dc no circuito da figura 18 € gerado um
sinal na saida Vout de 0 a 3,3 V dc. O sinal de saida é gerado conforme a equacao

12:
R5
Vout = lin* R1* (1+—) (11)
R4
Assim sendo aplicando os valores do circuito, na equacao 11, obtemos:

Vout = Ilin*49,9* (1 + 4700)
2000

Vout = lin*167,165 (12)

Se aplicado um sinal de 0 mA dc o sinal na saida sera de O V dc, para o

sinal de 20 mA dc sera um sinal de Vout de 3,3433 V dc, conforme a figura 19.
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Figura 19 - Simulacao da entrada de corrente
No projeto também foi previsto a existéncia de dois canais de saida
analdgico de tensao ou corrente. Para a saida de tensao foi especificado o sinal de O
a 10 V dc e a saida de corrente foi especificado o sinal de O a 20 mA dc. Para estes

canais o esquema utilizado foi o da figura 20.

R2 R3 i- 5 il
$ 116& J:"Ellrﬂﬂ
< S 2200
Vi
B RG lout -, U2 C)
Saida do VA R . __G,,___,r"\;-"\‘r_;_' s A r =)
B 450
m324ins e ‘_]7—|
450 -4
o
T - -

Figura 20 - Saida de tensao ou corrente
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No circuito da figura 20, o sinal da saida de tensao sera disponibilizado em
“Vout” e o de corrente em “Iout”. O equacionamento do circuito de tensao, esta

descrito na equacao 14:
. R3
Vout:Sazda_do_A/D*(l+E) (13)

Aplicando os valores do circuito na equacao 13, obtemos:

Vout = Saida do A/ D*(1 +w)
1000)

Vout = Saida _do A/ D*(1+2,2)
Vout = Saida do A/ D*3,2 (14)

Como o sinal que sera gerado na Saida do D/A, tem sua variacao entre O V
e 3,3 V, a saida de tensao (Vout) tera um sinal variando de O a 10,56 V. Assim

atendendo a especificacao de O a 10 V.

O equacionamento do circuito de corrente, esta descrito na equacéao 16:

Tout = 04! (15)
Aplicando os valores do circuito na equacao 15, obtemos:
Tout = Vout
450
lout =Vout *0,00222 (16)

Assim com uma saida de tensao em “Vout” de O a4 10 V dc, obtem-se em
“lout” uma saida de corrente de O &4 22 mA dc. Assim atendendo a especificacdo de

0 a 20 mA dc. A impedancia maxima de carga € de 300Q.
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Apbs os ensaios das entradas, e dos componentes da automacdo foi
realizada a fixacdo dos sensores no mecanismo conforme figura 21 para o sensor de
deslocamento, e figura 22, sensor de pressdo. O esquema de ligacdo do sistema de

aquisicao com os sensores esta apresentado no apéndice H.

Figura 21 - Sensor de deslocamento acoplado no mecanismo dos ensaios
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Figura 22 - Sensor de pressdo acoplado no mecanismo dos ensaios

3.2.1.1 Esquemas Elétricos e PCI

O projeto esquematico e o layout da placa de aquisicao do microcontrolador
foram feitos no programa Protel 99. O esquematico esta divido entre pagina
principal, Fonte, Interface analégica, Cpu, Interface serial. O Apéndice A, é a pagina
do esquema com as interligacoes dos blocos dos circuitos. O Apéndice B, é a pagina
do esquema com o circuito das fontes utilizadas nos blocos Interface Analdgica,
Cpu. O Apéndice C, é a pagina do esquema com o circuito das entradas analogicas
e saidas analégicas. O Apéndice D, é a pagina do esquema com o circuito da Cpu,
onde esta o microcontrolador MSP430. O Apéndice E, € a pagina do esquema com o

circuito da Interface serial, com o conversor TUSB3410.

O layout da placa foi desenvolvido em um projeto de 2 layers. O Apéndice F,
mostra a figura do layout da placa em sua face de componentes, com as trilhas e

serigrafia. O Apéndice G, mostra a figura da face de solda, com as trilhas.

3.2.1.2 Descricao dos Testes Realizados no Hardware

Antes de realizar o layout da placa, foram testados os circuitos analégicos,
estes foram montados em uma placa padrao separadamente. O canal de saida
analdgico de corrente e tensao, figura 20, onde no circuito esta indicado por “Saida

do D/A”, foi utilizado um calibrador da empresa GE sensing e para a medicao da
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saida Iout, foi utilizado um Multimetro de 3 ' digitos da Minipa. O resultado do
teste realizado esta demonstrado na tabela 4, onde percebe-se que a incerteza de
medicao é de aproximadamente “O” para todas as medidas, mais o erro maximo

médio foi de 660 pA.

Saida de Corrente Saida de Corrente
[Tensdo de entrada (V) |[Esperada (mA) Medida Média (mA) Desvio Padrao Incerteza
0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
0,06 0,41 0,44 0,01 0,00
0,15 1,02 1,04 0,01 0,00
0,22 1,50 1,50] 0,00 0,00
0,29 1,99 2,01 0,01 0,00
0,36 2,48 2,50 0,00 0,00
0,44 2,96 3,00 0,01 0,00
0,51 3,45 3,50 0,00 0,00
0,58 3,95 4,00, 0,01 0,00
0,65 4,45 4,50, 0,01 0,00
0,72 4,93 5,00 0,01 0,00
0,80 5,43 5,51 0,01 0,00
0,87 5,91 6,00 0,01 0,00
0,94 6,40 6,50 0,00 0,00
1,02 6,91 7,02 0,01 0,00
1,09 7,40 7,50 0,01 0,00
1,16 7,88 8,00 0,01 0,00
1,23 8,37 8,50 0,01 0,01
1,30 8,86 9,00 0,01 0,00
1,38 9,38 9,54 0,01 0,00
1,45 9,84 10,00 0,01 0,00
1,64 11,17 11,52 0,01 0,00
1,85 12,60 13,00 0,01 0,00
2,06 14,03 14,50 0,01 0,00
2,27 15,46 15,99 0,01 0,00
2,48 16,89 17,48 0,01 0,00
2,70 18,38 19,05 0,01 0,00
2,84 19,34 20,00 0,01 0,01

Tabela 4 - Tabela de teste da saida de corrente
Para o circuito de saida de tensao, figura 20, onde esta indicado por “Saida
do D/A” foi utilizado um equipamento de calibracdo de instrumentos da empresa
GE sensing e para a medicdo da saida “Vout”, foi utilizado um Multimetro de 3 2

digitos da Minipa. O resultado do teste realizado esta demonstrado na tabela 5.
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Tensé&o de entrada (V) |Saida de Tenséo Saida de Tenséo Desvio Padrédo Incerteza
Esperada (V) Medida Média (V)
0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,160 0,51 0,50 0,01 0,00
0,300 0,96 1,00 0,01 0,00
0,470 1,50 1,50 0,01 0,00
0,620 1,98 2,00 0,00 0,00
0,780 2,50 2,50 0,01 0,00
0,930 2,98 3,00 0,01 0,00
1,090 3,49 3,50 0,02 0,01
1,240 3,97 4,00 0,01 0,01
1,400 4,48 4,50 0,00 0,00
1,550 4,96 5,00 0,00 0,00
1,710 5,47 5,50 0,01 0,00
1,860 5,95 6,00 0,01 0,00
2,010 6,43 6,50 0,01 0,00
2,160 6,91 7,00 0,01 0,00
2,330 7,46 7,50 0,00 0,00
2,480 7,94 8,00 0,01 0,01
2,640 8,45 8,50 0,01 0,00
2,790 8,93 9,00 0,00 0,00
2,950 9,44 9,50 0,01 0,00
3,110 9,95 10,00 0,01 0,01

Tabela 5 - Tabela do teste da saida de tensao

Para o circuito de entrada de tensao, figura 16, onde esta indicado por “Vin”

foi utilizado um equipamento de calibracao de instrumentos da empresa GE

sensing e para a medicao da saida “Vout”, foi utilizado um Multimetro de 3 %

digitos da Minipa. O resultado do teste realizado esta demonstrado na tabela 6.

Saida de Tensado p/ o MSP [Saida da Tenséo p/ o MSP
[Tensdo de entrada (V) Esperada (V) Medida Média (V) Desvio Padrao Incerteza
0,000 0,00 0,01 0,01 0,00
0,500 0,34 0,34 0,00 0,00
1,000 0,68 0,68 0,01 0,00
1,500 1,01 1,02 0,00 0,00
2,000 1,35 1,34 0,00 0,00
2,500 1,69 1,68 0,01 0,00
3,000 2,03 2,00 0,00 0,00
3,500 2,36 2,34 0,00 0,00
4,000 2,70 2,66 0,01 0,00
4,500 3,04 3,00 0,01 0,00
5,000 3,38 3,32 0,00 0,00

Tabela 6 - Tabela do teste da entrada de tensao

Para o circuito de entrada de corrente, figura 18, onde esta indicado por

“lin” foi utilizado um equipamento de calibracdo de instrumentos da empresa GE
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sensing e para a medicao da saida “Vout”, foi utilizado um Multimetro de 3 %

digitos da Minipa. O resultado do teste realizado esta demonstrado na tabela 7.

Saida de Tensao p/ o MSP

Saida de Tenséo p/ o MSP

Corrente de entrada (mA) Esperada (V) Medida Média (V) Desvio Padrédo Incerteza
0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
1,000 0,16 0,15 0,00 0,00
2,000 0,32 0,33 0,00 0,00
3,000 0,48 0,49 0,02 0,01
4,000 0,64 0,65 0,00 0,00
5,000 0,80 0,82 0,01 0,00
6,000 0,96 0,98 0,01 0,00
7,000 1,12 1,15 0,01 0,00
8,000 1,28 1,31 0,01 0,00
9,000 1,44 1,47 0,00 0,00

10,000 1,60 1,63 0,01 0,00
11,000 1,76 1,79 0,01 0,00
12,000 1,92 1,94 0,00 0,00
13,000 2,08 2,11 0,01 0,00
14,000 2,24 2,26 0,01 0,00
15,000 2,40 2,42 0,01 0,00
16,000 2,55 2,58 0,01 0,00
17,000 2,71 2,74 0,01 0,00
18,000 2,87 2,91 0,01 0,00
19,000 3,03 3,07] 0,00 0,00
20,000 3,19 3,23 0,00 0,00

Tabela 7 - Tabela do teste da entrada de corrente

Apos a realizacao dos ensaios nos canais de entrada e saida analogica. Foi

realizado o ensaio do sensor de deslocamento (régua resistiva). Para este ensaio foi

necessario uma fonte de tensao de 5 V dc, interligado entre os terminais 1 e 3 do

sensor, ao pino 2 foi conectado a ponteira positiva de um Multimetro de 3 2 digitos

em escala de tensao, e a ponteira negativa foi conectada ao polo negativo da fonte.

Com um paquimetro foi realizado a medicdo do deslocamento, para referéncia do

sinal que deveria ser medido. O resultado do teste realizado esta demonstrado na

figura 23, através de

José Pedro Pierezan
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Teste do Sensor de deslocamento
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3,000 - —e— Tensao medida

—m— Tensao esperada

2,000 -

Tensao do sensor (Volts)

1,000

0,000 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200

Deslocamento (mm)

Figura 23 - Grafico do teste da régua resistiva
Como o sensor de pressdo, necessitava ser inserido em um sistema que
aplicasse pressao para medicao do sinal de saida deste, nao foi realizado nenhum
teste no mesmo, pela impossibilidade da montagem de um sistema desta

magnitude.

Para o ensaio da placa da Novus, no canal 1, onde seria inserido o sensor
de deslocamento, foi injetado um sinal de tensao com um calibrador da GE Sensing
e realizado a verificacdo da leitura utilizando o programa. O resultado do teste

realizado esta demonstrado na tabela 8.

\Valor medido médio no
\Valor esperado hyperterminal (unidades |Desvio
Tenséo de entrada (V) (unidades AD) de AD) Padréo Incerteza
0,000 0 3 0,58 0,22
0,500 1500 1503 1,15 0,44
1,000 3000 3004 0,76 0,29
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1,500 4500 4505 1,13 0,43
2,000 6000 6005 0,76 0,29
2,500 7500 7506 1,13 0,43
3,000 9000 9006 1,89 0,71
3,500 10500 10506 1,13 0,43
4,000 12000 12007 0,76 0,29
4,500 13500 13509 0,90 0,34
5,000 15000 15010 0,58 0,22

Tabela 8 - Tabela do teste do Canal 1

Para o canal 2, onde seria inserido o sensor de corrente, foi injetado um

sinal de corrente utilizando um calibrador da GE Sensing, e o hyperterminal para a

verificacdo do valor medido. O resultado do teste realizado esta demonstrado na

tabela 9.
\Valor médio medido no
\Valor esperado hyperterminal(unidades
Corrente de entrada (mA) (unidades AD) de AD) Desvio Padrdo |Incerteza
4,000 0 0 0,38 0,14
5,000 1875 1876 0,76 0,29
6,000 3750 3750 0,76 0,29
7,000 5625 5626 0,38 0,14
8,000 7500 7502 1,13 0,43
9,000 9375 9376 0,76 0,29
10,000 11250 11249 0,38 0,14
11,000 13125 13126 0,76 0,29
12,000 15000 15000 0,38 0,14
13,000 16875 16876 0,76 0,29
14,000 18750 18752 0,76 0,29
15,000 20625 20625 1,13 0,43
16,000 22500 22502 0,76 0,29
17,000 24375 24376 1,13 0,43
18,000 26250 26250 1,13 0,43
19,000 28125 28124 0,76 0,29
20,000 30000 30001 0,76 0,29

Tabela 9 - Tabela do teste do Canal 2

Com os testes realizados nos equipamentos, e nos circuitos do projeto

separados foi realizado a layout da placa. Apdés a conclusao do layout da placa e

montagem da mesma foram realizados os seguintes testes para verificacdo do

funcionamento do projeto. Com a placa montada foi inserido um software que

transmitia serialmente os dados lidos nas entradas analdgicas. Para o canal de

tensao, onde esta instalado o sensor de deslocamento, foi utilizado um calibrador
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da GE Sensing, para injetar um sinal de tensao variavel e através do hyperterminal
foi realizada a verificacao das leituras da entrada. O resultado do teste realizado

esta demonstrado na figura 24.

Entrada de Tensao

4500
4000 - //)'//"
3500

3000 -

2500 —m— Valor maximo lido

—e— Valor minimo Lido
2000 + Valor esperado

1500

Valor em unidades de AD

1000 1
500 -

0 !“‘ T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Tensao de entrada

Figura 24 - Grafico do teste na entrada de tensao da placa montada
Na entrada de corrente, onde esta instalado o sensor de pressdo, foi
utilizado um calibrador da GE Sensing, para injetar sinais de corrente e através do
hyperterminal foi realizada a verificacdo das leituras da entrada. O resultado do

teste realizado esta demonstrado na figura 25.
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Entrada de corrente
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—m— Valor lido minimo
2000

Valor esperado

1500

Valor em unidades de AD

1000

500

0 5 10 15 20

Corrente de entrada

Figura 25 - Grafico do teste da entrada de corrente da placa montada
Apés todos os testes realizados nos componentes da automacao, e apds o
acoplamento dos sensores e das placas de aquisicdo. Foi realizado o teste do sensor
de pressao no equipamento, para este teste foi utilizada uma célula de carga com

capacidade de 600 kN, conforme figura 26.
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Figura 26 - Célula de carga no mecanismo para calibracao
Com a alavanca lateral do mecanismo foram gerados sinais de forca, a
partir do seu movimento, que eram medidos na célula de carga e também

hyperterminal. O resultado do teste realizado esta demonstrado na figura 27.
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Ensaio sensor de pressao
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Figura 27 - Ensaio do sensor de pressao

3.3 Descricao dos Sistemas Informaticos e Computacionais

3.3.1 Firmware

Para placa de aquisicao desenvolvida com MSP430, foi realizado a

programacdo em linguagem C, conforme apéndice I, utilizando o programa

quadravox.

3.3.1.1 Descricao das Funcoes

O software esta divido nas seguintes funcoes:
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- Main : Estrutura principal do software da placa, nesta
funcao é configurada e realizada a leitura dos canais AD,
juntamente com a média destes, e realiza a chamada das
funcoées de comunicacéao serial, atraso e conversao do sinal

lido para transmissao via serial.

- Atraso: Nesta funcao é gerado um atraso entre os envios da

serial.

- Converte_serial 3: Esta funcdao quando € requisitada
converte os dados de max e min de cada canal de entrada
analégica, e disponibiliza os mesmos na tabela serial para

enviar via serial.

- Converte_serial 2: Esta funcdao quando € requisitada
converte os dados de canal de entrada analdgica, para o
protocolo usado na comunicacdo com o software do
computador, e disponibiliza os mesmos na tabela serial

para enviar via serial.

- Converte_serial: Esta funcao foi usada somente para
validacdo da placa, esta enviava os dados da leitura dos
canais analégicos sem média, e disponibiliza os mesmos na

tabela serial para enviar via serial.
- Ini_serial: Esta funcao configura a serial;

- Enviaserial: Esta funcdo envia os dados da tabela serial.

3.3.1.2 Redes e Protocolos

O protocolo utilizado na transmissao serial das placas de aquisicao com o
software do microcomputador, € o que a placa Mypclab da Empresa Novus utiliza,

que € a seguinte:
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#AAA;BBB;CCC;DDD;EEE;FFF\r\n
onde:
AAA = entrada digital
BBB = Canal de entrada 1(sensor de deslocamento)
CCC = Canal de entrada 2(sensor de pressao)
DDD = Canal de temperatura interno
EEE = Valor da contagem, freqiiéncia ou temporizagao

FFF = Tempo em milisegundos apo6s a primeira varredura

3.3.2 Software

O software utilizado como interface grafica foi desenvolvido no programa
Agilent Vee, da empresa HP. Este software realiza a leitura da serial, buscando do
protocolo das placas de aquisicao os valores lidos nas entradas analogicas. O
software desenvolvido em Agilent Vee segue a sistematica de fluxograma. O

programa esta no Apéndice J.

O software ao ser executado, inicia solicitando ao usuario o formato da area
da base do corpo de prova, logo apos este solicita o diametro ou a lateral da area da
base do corpo de prova. Com estes dados informados o software calcula a area da
base do corpo de prova, apos realizar os calculos iniciais este inicia a leitura do

canal serial onde esta conectado a placa de aquisicao, continuamente.

Dos dados lidos serialmente sdo retidas as leituras feitas no canal 1, sensor
de deslocamento, e convertidas para milimetros (mm) e do canal 2, sensor de
pressao, para Newton (N), Os valores convertidos sdo disponibilizados através de
um grafico, identificado por Tracel, uma interface grafica conforme figura 28, e

através de trés janelas, sendo estas uma com a pressao maxima em Mega-pascal
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(MPa), outra com o deslocamento em milimetros (mm) e outra com forca em Newton

(N).
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Figura 28 - Interface grafica
A estrutura do software esta dividida em:

- Main: E o corpo principal do software, onde sdo
inicializadas as variaveis, onde sdo chamadas as sub-
rotinas busca dados, plotagrafico, onde é feita a verificacao
se o valor lido é o maior, para verificar se houve o
rompimento do corpo de prova, a escrita no arquivo em
excel.
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- Busca dados: Esta sub-rotina realiza a configuracdo e a
leitura dos dados da porta serial, e realiza a chamada da

sub-rotina separacao.

- Separacao: Esta sub-rotina realiza a separacdo dos dados
do protocolo e a verificacao de qual a placa esta sendo

usada na leitura dos sensores.

- Plotagrafico: Esta sub-rotina recebe os dados gerados pela
sub-rotina Separacao e converte os dados para valores de

presséao e deslocamento.

3.3.2.1 Interfaces Graficas e Fluxogramas (UML)

O fluxograma da interface da interface grafica esta demonstrado no
apéndice J o fluxograma do software da placa de aquisicdo com MSP430 esta

demonstrado no apéndice K.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Metodologia dos Testes Integrados no Sistema Fisico

Apoés a realizacao da calibracdao do sensor de pressao, foi possivel realizar o
ajuste da curva de sinal, através da interface grafica. Para a verificagcao da eficacia
do ajuste da curva, foram realizadas mais duas calibracdoes da maquina, os
resultados destas calibracoes estao demonstrados nas Tabelas 10 e 11. O
procedimento utilizado para estas calibracoes, foi a insercao da célula de carga na
base movel da maquina conforme demonstrado na figura 26. Em seguida foi
posicionada a chave de selecdo da maquina para modo de compressao, e realizado o
movimento na alavanca lateral da maquina, que por sua vez realizou o
deslocamento da base onde estava posicionada a célula de carga. Quando a célula
de carga foi pressionada contra a area superior da maquina, assim produzindo uma
forca, foram utilizados valores padroes de 60, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400,
450, 500, 550 e 600 kN na célula de carga.

Forca(kN) Média das Leituras Desvio Padréo Incerteza

60 60,0 0,5 0,2
100 101,9 0,8 0,3
150 151,0 0,4 0,1
200 200,5 0,3 0,1
250 2511 0,4 0,1
300 301,2 0,8 0,3
350 350,6 0,5 0,2
400 400,7 0,5 0,2
450 450,9 0,6 0,2
500 500,9 0,4 0,1
550 550,3 0,7 0,3
600 600,0 0,3 0,1

Tabela 10 - Calibracao 1 da pressdo da prensa utilizando o software
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Forca(kN) Média (kN) [Desvio Padrao |Incerteza
60 57,8 0,3 0,1
100 98,2 0,6 0,2
150 148,7] 0,7 0,3
200 198,8 0,7 0,3
250 251,1 1,2 0,5
300 300,4 1,0 0,4
350 351,4 1,1 0,4
400 401,5 1,7 0,6
450 4521 1,2 0,4
500 501,68 2,0 0,8
550 553,4 1,5 0,6
600 603,0 1,2 0,4

Tabela 11 - Calibracdo 2 da pressao da prensa utilizando o software
Para a verificacdo da correcdo da curva do sensor de deslocamento, foi
realizado 1 ensaio de calibracdo. Onde foi utilizado um paquimetro, para a

comparacdo com os valores medidos pelo software. No procedimento de teste foi

utilizado o movimento na alavanca lateral da maquina,

deslocamento vertical da base, onde sao colocados os corpos de prova. A variacao

em mm era medida por este paquimetro e comparada com o valor lido pelo

software, esta calibracdo esta demonstrada na Tabela 12.

Paquimetro

Tabela 12 - Calibracao 1 do deslocamento da prensa utilizando o software

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120

Média

0,00
10,00
20,00
30,00
39,99
49,99
60,00
70,00
80,00
90,00

100,00
110,00
120,00

Desvio
Padréao

Incerteza
0,018 0,007
0,018 0,007
0,020 0,007
0,042 0,016
0,024 0,009
0,020 0,008
0,018 0,007
0,030 0,011
0,029 0,011
0,031 0,012
0,022 0,008
0,014 0,005
0,018 0,007
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4.1.1 Testes estaticos

Foram ensaiados 9 corpos de prova, estes testes estdo demonstrados na

figura 33.
Ensaios de corpos de prova

— Ensaio 1

140000 -
—— Ensaio 2
120000 - Ensaio 3
100000 Ensaio 4
—— Ensaio 5

80000 -
g — Ensaio 6

5] i
%’“ 60000 —— Ensaio 7

(19
40000 - —— Ensaio 8
20000 - — Ensaio 9
O T T T T 1
50 54 56 58 60 62
-20000 -
Deslocamento(mm)

Figura 29 - Ensaios de corpos de prova
Os corpos de prova ensaiados tiveram foram confeccionados com as

dimensodes conforme a norma descrita neste trabalho.

4.2 Analises Estatisticas

A analise estatistica dos resultados obtidos durante os ensaios com os
corpos de prova é de competéncia da engenharia civil. Mas podemos analisar que
por motivos de diferentes composicoes dos materiais dos corpos de prova estes

possuem diferentes tensdes de ruptura, como por exemplo a tensao de ruptura no
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ensaio 1 foi de aproximadamente 100 kN, para o ensaio 9 a tensdo de ruptura foi de

aproximadamente 55 kN.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Avaliacao dos Objetivos Propostos

Conforme foi indicado ao longo deste projeto as metas propostas, eram de
realizar a automacdo do mecanismo com dois sistemas de aquisicdo de sinal, um
deles comercial e outro projetado, e um software que disponibilizasse os dados do
ensaio através de uma interface grafica e de um arquivo para manipulacao posterior
dos dados. A partir dos dados desta monografia é possivel avaliar que o trabalho
atingiu 100% das metas indicadas. Na sala 56 do prédio 9, o sistema automatizado
ja esta funcionando, em sua plenitude, sendo o mesmo utilizado pela Engenharia

Civil da Universidade Luterana do Brasil.

5.2 Avaliacao do Orcamento Previsto e Executado

O orcamento do projeto era de $3100,00, sendo destes R$600,00 para
placas e componentes, como a fabricacdo da placa era necessario fazer em uma
empresa, assim sendo seria necessario produzir mais de uma placa e com isso
houve incremento no orcamento previsto de R$600,00. Demais custo previstos

ficaram dentro da margem de gastos de + 5%.

5.3 Conclusoes

Foi realizada a automatizacdo de uma maquina de ensaios de compressao
de corpos de prova de concreto, para isso foram desenvolvidas duas propostas: uma
delas foi a utilizacao de uma placa de aquisicao comercial da Novus®, com duas

entradas analdgicas sendo uma delas configurada em modo de corrente (4 a 20 mA)
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e a outra em modo de tensao (0 a 10 V), sendo este sinais transmitidos através de

um canal de comunicacao USB.

A outra foi uma placa dedicada, baseada no microcontrolador MSP430, da
Texas®, também possuindo dois canais analogicos sendo um deles de corrente e o
outro de tensao, a transmissao das leituras, € realizada através de um canal de
comunicacao USB. Para a medicdo das grandezas necessarias, deslocamento e
forca, foram acoplados a maquina dois sensores, um deles realizando a medicao da
pressao no duto hidraulico da maquina, que € convertido na interface grafica para
um sinal de forca e o outro o deslocamento da base movel. Estes disponibilizam as
medidas através de sinais analégicos, sendo o de pressdao um sinal de corrente de 4

a 20 mA e o do sensor de deslocamento um sinal de tensaode 0 a 5 V.

Os sinais sao adquiridos pela placa da Novus ou pela placa dedicada, e
convertidos para um sinal digital. Este sinal é transmitido serialmente para uma
interface grafica que esta sendo executada em um microcomputador, proximo a
maquina. Esta interface grafica proporciona uma apresentacao visual, através de
um grafico, dos dados transmitidos por uma das interfaces, esta visualizacao é
realizada on-line. A interface grafica também ao final do ensaio disponibiliza os
dados em um arquivo, para a utilizacao posterior e off-line. A placa dedicada possui
também dois canais de saida em modo de corrente ou tensao, caso seja necessario
a inclusdao da funcionalidade de controle da velocidade de compressdao. Com
pequenas alteracoes de software e com o acoplamento de um mecanismo de
controle de fluxo hidraulico pode-se incluir esta funcionalidade. Com a placa da
Novus®, deve-se incluir outro sistema para este mesmo tipo de controle, pois a

mesma nao possui canais de saida.

5.4 Sugestoes para Trabalhos Futuros

- Controle da pressao aplicada sobre o corpo de prova.

- Analise da forca de rompimento e em funcao do tempo de

cura.
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APENDICE A - PAGINA PRINCIPAL DO ESQUEMA
ELETRICO
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APENDICE B - PAGINA DA FONTE DO ESQUEMA
ELETRICO
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APENDICE C - PAGINA INTERFACE ANALOGICA DO
ESQUEMA ELETRICO
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APENDICE D - PAGINA CPU DO ESQUEMA ELETRICO
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APENDICE E - PAGINA INTERFACE SERIAL DO
ESQUEMA ELETRICO
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APENDICE F - LAYOUT FACE TOP DA PLACA DE
AQUISICAO
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APENDICE G - LAYOUT FACE BOTTON DA PLACA DE
AQUISICAO
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APENDICE H - ESQUEMA DE LIGACAO DO SISTEMA

Fonte 24 WV dc

+

Sensor de pressao

1

Placa de chi
aquisigao Novus

2

chi
Placa de 12
aquisigao
com MSP430

2

Sensor de deslocamento

+ .

Fonte 6 W dc
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APENDICE I - SOFTWARE DA PLACA DE AQUISICAO
COM O MICROCONTROLADOR MSP430

#include <msp430x16x.h>

#define Num_of Results 512

#define tamanho 26

long results[Num_of_Results] = {O};

int serial[tamanho] = {0};

unsigned int dado;

int tempo = 0;

int para = 0;

int reset = O;

int IV =0; // Variavel do canal de tensao
int IT = 0; // Variavel do canal de corrente
long IVC = 0; //Variavel apés a conversao
long IIC = 0; //Variavel apos a conversao

long IIMIN=0xffff;
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long IMAX=0x0;

long IVMIN=0x({fff;
long IVMAX=0x0;

long medi=0x0;

long medv=0x0;

long MEDIAIV[33] = {0};
long MEDIAII[33] = {0};
inti=0;

int sinal = O;

int m = O;

int quantidade;

int tipo = 2;

long troca = 0;

int p =0;

void CONVERTE_SERIAL_3(void);
void CONVERTE_SERIAL_2(void);
void CONVERTE_SERIAL(void);
void ini_serial(void);

void enviaserial(void);
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void ATRASO(void);

void main(void)

WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; // Desabilita watchdog.
P2DIR = Oxff; / /Seta Port2 como saida

P6SEL |= Oxff; // Habilita todos canais A/D

ADC12CTLO = ADC120N+SHTO_3+MSC; // Configurando os canais

AD

ADC12CTL1 = SHP+CONSEQ_1;

while(1)

/ /Converte canal de corrente e tensao

for (i=0;i<20;i++)

ADC12MCTLO = INCH_5; / /Habilita canal de tensao

ADC12MCTL1 = EOS + INCH_4; / /Habilita canal de corrente e

indica que € o ultimo canal da ser convertido
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ADC12CTLO |= ENC; / /Habilita Conversoes

ADC12CTLO |= ADC12SC; // Inicia conversoes

while ((ADC12IFG & ADC12BUSY)==0); // Verifica se as conversoes ja

foram realizadas

II = ADC12MEMO; //Salva o valor da primeira memoria

do AD na variavel Entrada de Corrente(Il);

IV = ADC12MEM1; //Salva o valor da segunda memoria

do AD na variavel Entrada de Tensao(Il);

MEDIAII[i]=II; / /Movimenta o valor da entrada de

Corrente para uma tabela

MEDIAIV[i]=IV; //Movimenta o valor da entrada de

Tensao para uma tabela

for(i=0;i<19;i++) / /ordena o banco de menor para o maior

if(MEDIAIV[i]>MEDIAIV[i+1])

troca = MEDIAIV[i];
MEDIAIV|[i] = MEDIAIV[i+1];
MEDIAIVJ[i+1] = troca;

i=i-2;
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for(m=5;m<15;m++)

medv = medv + MEDIAIV[m];

medi = medi + MEDIAII[m];

medv = medv / 10;
medi = medi / 10;
medv = (medv*0.9813)- 0.7207;

medi = (medi*0.9912)- 21.133;

if (medi<O)

sinal=0x2d;

medi=medi*-1;

else

sinal=0x2b;
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medv = medv * 7.326; //Realiza a conversao de 4095 para 30000

medi = medi * 7.326; //Realiza a conversao de 4095 para 30000

if (medv>IVMAX) / /usado para depuracao

IVMAX = medyv;

if (medv<IVMIN)

IVMIN = medyv;

if (medi>IIMAX)

IIMAX = medi;

if (medi<IIMIN)

IIMIN = medi;
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ini_serial();

/13

// if (para == 1)

/1A

if (tipo == 2)

if (sinal == 0x2d)

quantidade = 32;

else

quantidade = 31;

CONVERTE_SERIAL_2();

if (tipo == 1)
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quantidade = 26;

CONVERTE_SERIAL_3();

enviaserial();

tempo = 5;

ATRASO();

/13

if (reset == 1)

IVMAX = 0x0;
IVMIN = Oxffff;
[IMAX = 0x0;

IIMIN = Oxffff;

reset = 0;

medi = 0;

medv = 0;

_BIS_SR(LPMO_bits); // Enter LPMO
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}

int D1 = 0;
int D2 = O;
int D3 = 0;
int D4 = O;
int D5 = 0;
int D6 = O;

void CONVERTE_SERIAL (void) //depuracao envia leitura direta dos canais

serial[0] = 0x23;

D1 =1I / 10000;

serial[1] = D1 + 0x30;

D2 =1I / 1000;

serial[2] = (D2 - (D1 * 10)) + 0x30;
D3 =11/ 100;

serial[3] = (D3 - (D2 * 10)) + 0x30;
D4 =11/ 10;

serial[4] = (D4 - (D3 * 10)) + 0x30;

D5=11/ 1;
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serial[5] = (D5 - (D4 * 10)) + 0x30;
serial[6] = 0x2C;

D1 =1V / 10000;

serial[7] = D1 + 0x30;

D2 =1V / 1000;

serial[8] = (D2 - (D1 * 10)) + 0x30;
D3 =1V / 100;

serial[9] = (D3 - (D2 * 10)) + 0x30;
D4 =1V / 10;

serial[10] = (D4 - (D3 * 10)) + 0x30;
D5=1V/ 1;

serial[11] = (DS - (D4 * 10)) + 0x30;
serial[12] = 0x2C;

D1 = medi / 10000;

serial[13] = D1 + 0x30;

D2 = medi / 1000;

serial[14] = (D2 - (D1 * 10)) + 0x30;
D3 = medi / 100;

serial[15] = (D3 - (D2 * 10)) + 0x30;

D4 = medi / 10;
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serial[16] = (D4 - (D3 * 10)) + 0x30;
DS =medi / 1;

serial[17] = (DS - (D4 * 10)) + 0x30;
serial[18] = 0x2C;

D1 = sinal,

serial[19] = D1;

D2 = medv / 1000;

serial[20] = D2 + 0x30;

D3 = medv / 100;

serial[21] = (D3 - (D2 * 10)) + 0x30;
D4 = medv / 10;

serial[22] = (D4 - (D3 * 10)) + 0x30;
DS =medv / 1;

serial[23] = (D5 - (D4 * 10)) + 0x30;
serial[24] = 0x0A;

serial[25] = 0x0D;

void CONVERTE_SERIAL 3 (void) //depuracdo envia max e min dos canais

de entrada

José Pedro Pierezan

José Pedro Pierezan
— Revisao A
Universidade Luterana do Brasil



[
24 27

(@} Departamento de Engenharia Elétrica

]

95

NSNS/
\V.

serial[0] = 0x23;

D1 = IIMAX / 10000;

serial[1] = D1 + 0x30;

D2 = IIMAX / 1000;

serial[2] = (D2 - (D1 * 10)) + 0x30;
D3 =IIMAX / 100;

serial[3] = (D3 - (D2 * 10)) + 0x30;
D4 = IIMAX / 10;

serial[4] = (D4 - (D3 * 10)) + 0x30;
D5 = IIMAX / 1;

serial[5] = (D5 - (D4 * 10)) + 0x30;
serial[6] = 0x2C;

D1 = IIMIN / 10000;

serial[7] = D1 + 0x30;

D2 = IIMIN / 1000;

serial[8] = (D2 - (D1 * 10)) + 0x30;
D3 =IIMIN / 100;

serial[9] = (D3 - (D2 * 10)) + 0x30;

D4 =IIMIN / 10;
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serial[10] = (D4 - (D3 * 10)) + 0x30;
DS =1IMIN / 1;

serial[11] = (DS - (D4 * 10)) + 0x30;
serial[12] = 0x2C;

D1 = IVMAX / 10000;

serial[13] = D1 + 0x30;

D2 = IVMAX / 1000;

serial[14] = (D2 - (D1 * 10)) + 0x30;
D3 = IVMAX / 100;

serial[15] = (D3 - (D2 * 10)) + 0x30;
D4 = IVMAX / 10;

serial[16] = (D4 - (D3 * 10)) + 0x30;
D5 =IVMAX / 1;

serial[17] = (DS - (D4 * 10)) + 0x30;
serial[18] = 0x2C;

D1 = IVMIN / 10000;

serial[19] = D1 + 0x30;

D2 = IVMIN / 1000;

serial[20] = (D2 - (D1 * 10)) + 0x30;

D3 = IVMIN / 100;
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serial[21] = (D3 - (D2 * 10)) + 0x30;
D4 =IVMIN / 10;

serial[22] = (D4 - (D3 * 10)) + 0x30;
D5 =IVMIN / 1;

serial[23] = (D5 - (D4 * 10)) + 0x30;
serial[24] = Ox0A;

serial[25] = 0x0D;

void CONVERTE_SERIAL 2 (void) //protocolo verdadeiro

serial[0] = 0x23;
serial[1] = 0x31;
serial[2] = 0x30;
serial[3] = 0x30;
serial[4] = 0x3b;

D1 = medv / 10000;
serial[5] = D1 + 0x30;
D2 = medv / 1000;

serial[6] = (D2 - (D1 * 10)) + 0x30;
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D3 = medv / 100;
serial[7] = (D3 - (D2 * 10)) + 0x30;
D4 = medv / 10;
serial[8] = (D4 - (D3 * 10)) + 0x30;
DS =medv / 1;
serial[9] = (D5 - (D4 * 10)) + 0x30;
serial[10] = Ox3b;
D1 = medi / 10000;

if(sinal==0x2d)

p=11;
serial[p] = 0x2d;

p=12;

if(sinal==0x2b)

serial[p] = D1 + 0x30;

D2 = medi / 1000;

José Pedro Pierezan

José Pedro Pierezan
— Revisao A
Universidade Luterana do Brasil



[
24 27

(@} Departamento de Engenharia Elétrica

]

N
serial[p+1] = (D2 - (D1 * 10)) + 0x30;
D3 = medi / 100;
serial[p+2] = (D3 - (D2 * 10)) + 0x30;
D4 = medi / 10;
serial[p+3] = (D4 - (D3 * 10)) + 0x30;
DS =medi / 1;
serial[p+4] = (DS - (D4 * 10)) + 0x30;
serial[p+5] = 0x3b;
serial[p+6] = 0x39;
serial[p+7] = 0x39;
serial[p+8] = 0x2e;
serial[p+9] = 0x39;
serial[p+10] = 0x3b;
serial[p+11] = 0x31;
serial[p+12] = 0x32;
serial[p+13] = 0x33;
serial[p+14] = 0x34;
serial[p+15] = 0x35;
serial[p+16] = 0x36;

serial[p+17] = 0x37;
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serial[p+18] = 0x0A;

serial[p+19] = 0x0D;

#define UBRO_9600 104
#define UBR1_9600 0O

#define MCTL_9600 4

unsigned int j;

unsigned int x = 0;

void ini_serial(void)

unsigned int i;

BCSCTL1 &= ~(XTS + XT20FF); // ACLK = LFXT1 = HF
XTAL

do

{

IFG1 &= ~OFIFG; // Clear OSCFault flag
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for (i = OxFF; i > 0; i--); // Time for flag to set

while ((IFG1 & OFIFG) == OFIFG); // OSCFault flag still set?

BCSCTL2 |= SELM1+SELS+DIVS0+DIVS1; // MCLK = LFXT1

(safe)

U1TCTL = SSELO+SSEL1;

U1RCTL = URXEIE; // UCLK = ACLK
U1CTL = CHAR; // 8-bit character
U1BRO = UBRO_9600; // 8Mhz/9600 - 833
U1BR1 = UBR1_9600; //
UMCTL1 = MCTL_9600; // no modulation
ME2 |= UTXE1l + URXE]; // Enable USARTO TXD/RXD
IE2 |= URXIEL,; // Enable USARTO RX interrupt
P3SEL |= 0xCO; // P3.4,5 = USARTO TXD/RXD
P3DIR |= 0x30; // P3.4 output direction
_EINT(); // Enable interrupts

}

void enviaserial (void)
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for (j=0;j<quantidade;j++)
dado = serial[j];
TXBUF1 = dado; // RXBUFO to TXBUFO

for (x=0;x<1024;x++);

para = 1;

interrupt[UART1RX_VECTOR] void usartl_rx (void)

while ((IFG1) == 0); // USARTO TX buffer ready?

if (RXBUF1 == 0x53 | RXBUF1 == 0x73)

para = 0x01;

if (RXBUF1 == 0x54 | RXBUF1 == 0x74)

para = 0x00;
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if (RXBUF1 == 0x52 | RXBUF1 == 0x72)

reset = 0x01;

if (RXBUF1 == 0x31)

tipo = 0x01;

if (RXBUF1 == 0x32)

{
tipo = 0x02;
H
H
void ATRASO(void)
{

unsigned int a = 0;

unsigned int b = 0;
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for(b=0;b<=tempo;b++)

for(a=0;a<50000;a++);
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APENDICE J - FLUXOGRAMA DA INTERFACE

Inicio

requisita
leitura da
porta serial

.

Separa dados
do protocolo

l

identifica placa
de aquisigéo

.

converte
dados em
forcae
deslocamento

l

plota dados no
gréfico

GRAFICA

Verificase o valor
da forga é maior
que valor
anterior

Converte forga
em pressdo
sobre o corpo
de prova

|

Salva valor
em na variavel
pressao
maxima

Valor lido

na forga

maior do 0

Armazena
dados em
tabela

alor lido maior
que 0 e Valor da
forga menor que
25kN da forga
maxima

Grava valores
da tabela em
arquivo

Finaliza
programa

José Pedro Pierezan

José Pedro Pierezan
— Revisao A
Universidade Luterana do Brasil




)

&~
KN

'/%)x:_‘f/\vz

&
S

Departamento de Engenharia Elétrica

106

APENDICE K - FLUXOGRAMA DO SOFTWARE DA

PLACA DE AQUISICAO
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Inicio

Configura
variaveis

g

Configura
leitura do
canalAD 4 e
AD 5

l

Realiza a
leitura dos
canais

l

Realiza uma
média nos
valores lidos

l

Corrigi valores
lidos p/
esperados

!

Converte
valores da
escala de 12
bits para 15
bits

!

Converte
valores para
enviar via
serial

I

Envia via serial

v

Aguarde
tempo

]
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APENDICE L - EQUIPAMENTO DE ENSAIO DE CORPOS
DE PROVA
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APENDICE M - TELA DA INTERFACE DO SISTEMA
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APENDICE N - SISTEMA AUTOMATIZADO
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