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5.
Projeto e Integracdo dos Atuadores e Transdutores da MTT

5.1. Introducéo

Neste capitulo, apresenta-se o desenvolvimento do sistema experimental da
maquina MTT, organizado em trés se¢des: o desenvolvimento de uma célula de
carga e torque, a calibracdo dos transdutores e, finalmente, a integracdo dos
componentes da MTT. O desenvolvimento da célula de carga e torque é subdividida
em duas se¢oOes, a primeira focada na andalise da integridade estrutural e a segunda
na configuracdo dos extensdmetros sobre a estrutura do transdutor. A calibragdo
dos transdutores inclui o procedimento de calibracdo da célula de carga e torque e
dos transdutores LVDT's, usados para medir o deslocamento linear e rotacional da
garra. A integracdo da MTT inclui as conexdes dos transdutores, motores e sistema
de controle e a montagem dos componentes do sistema experimental desenvolvido

no Laboratdrio de Fadiga da PUC — Rio.

5.2.
Desenvolvimento da célula de carga e torque

Para o desenvolvimento da MTT sdo necessarios transdutores de forga e
torque. Frente a seu elevado custo e as limitacdes econdmicas, motivou-se o
desenvolvimento de uma célula de carga e torque (LTC - Load Torque Cell), com
capacidade maxima de 200 kN e 1300 N.m. O projeto da célula de carga e torque
divide-se em duas sec¢des, a primeira esta focada na andlise estrutural do transdutor,
em seu dimensionamento para uma vida a fadiga maior que 100 milhoes de ciclos
e a segunda focada na configuragdo dos extensdmetros nas pontes de Wheatstone e

sua localizacdo sobre a estrutura da célula.

5.2.1.
Projeto estrutural daLTC

De modo geral, a célula de carga e torque é um transdutor utilizado para se
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medir a forga e torque aplicados sobre o corpo de prova. Portanto, a LTC € projetada
para trabalhar submetida a tragdo/compressdo, tor¢do ou uma combinagdo de

ambas, como ¢ apresentado na Figura 5.1.
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Figura 5.1. Secéo circular oca da estrutura da LTC

Na Figura 5.1, apresenta-se o desenho da secdo critica da estrutura da LTC,
que € a se¢do circular oca, localizada na parte central da estrutura do transdutor.

Esta se¢do critica ¢ submetida a uma tensdo normal o, e tensdo cisalhante 7,

geradas pela carga P e torque T.

P

— 5.1
2= A (5.1)

T=— (5.2)

onde A e J sdo a area da secdo transversal € 0 momento polar de inércia da LTC,
respectivamente. Na Figura 5.2 mostra-se o estado de tensdes dos pontos A ¢ B

através do circulo de Mohr.
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a) Tracao pura b) Torgdo pura

Figura 5.2. Estado de tensdes tipico através do Circulo de Mohr
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A deformacao total gerada pela combinagdo da carga axial P e do momento
torcor T sobre a célula de torque e carga ¢ feita utilizando-se o principio da
superposi¢cdo. Na Figura 5.2, (a) os pontos A e B experimentam uma tensao axial

o, devido a carga de tragdo P e sua representacdo matricial € dado por,

T

Gl=-Gs=(c, 0 0 0 0 0) (5.3)

Por outro lado, na Figura 5.2 (b) representa-se o estado de tensdes cisalhante

7, gerado pelo momento torgor T, para os mesmos pontos A e B, e sua

representacdo matricial ¢ dada por
Gl=-61=(0 0 0 7, 0 0) (5.4)

A LTC foi projetada para se trabalhar na zona elastica, e suas deformagdes
foram calculadas utilizando a lei de Hooke.

£=E'cC (5.5)

r ~ ——1 . . .. —
onde £ ¢ o tensor de deformacdo, E™ a inversa da matriz de rigidez e & o tensor

de tensdo, com

Ly Yy 0 o
E E E
_LL_LOOO
E E E
E'= | (5.6)
0 0 0 — 0 0
G
1
0O 0 0 0 — 0
G
1
o 0 0 0 0 —

onde E ¢ o moddulo de elasticidade, v o coeficiente de Poissone G = E /[2.(1+V)]

o0 moddulo de cisalhamento.

Na Figura 5.3 mostra-se o estado de deformagao, através do circulo de Mohr

para os pontos A e B, gerados pela carga axial e momento torgor.
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a) Tracdo pura b) Tor¢do pura

Figura 5.3. Estado de deformacdes tipicos, através do Circulo de Mohr

As deformagdes &, e &, na Figura 5.3 sdo obtidas por

g=—">= 5.7)
Yo Toc (5.8)

onde E ¢ o modulo de elasticidade e G = E /[2.(1 +v)] 0 modulo de cisalhamento.

As deformagdes nas dire¢des a 0°, 45° e 90° com relacdo ao eixo z, nos pontos

A e B geradas pela carga axial e o momento torgor, estimam-se a partir do circulo

de Mohr para deformagdes. Assim, para o caso de tragdo pura tem-se & =&,
Er. =£.(1-V)/2 € &), =-ve,. Por outro lado, para o caso de torgdo pura tem-se
£.=&,, £ =0 € &, =—¢,. Finalmente, as deformagdes totais sdo obtidas pela
combinagdo das cargas e estimadas utilizando-se o principio de superposi¢ao.
total __ P T _
T =€+ & =€ +E,

total T _ 81-(1 _V)

P
Epzo = Epso T Eyse (5.9

total P
Eopr = Egpe T Egpe =—(V.E, + &)

onde £, &, £’ sio as deformagdes a 6°, com relagio ao eixo z, devido a forga

P, ao torque T e a combinagdo de ambos carregamentos.

Na Tabela 5, apresenta-se as propriedades do material utilizadas no

desenvolvimento da LTC.
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Tabela 5. Constantes do material utilizadas para o projeto LTC

Moédulo de Elasticidade, E 210 (GPa)
Moédulo de cisalhamento, G 80,7 (GPa)
Constante de Poisson, v 0,3

Carga axial maxima, P 200 (kN)
Momento torgor maxima, T 1300 (N.m)

As tensdes normais e cisalhantes maximas geradas pelos carregamentos,

sobre a estrutura central da LTC, sdo 0, =196 MPa e 7, =42 MPa. Assim, para
o0 caso da tracdo pura a deformagdo experimentada pelos extensometros a 0°, 45° ¢
90° ¢ obtida utilizando-se a lei de Hooke & =932 ue, e, =326 ue,
Eqye =—280 g€ . Para o caso de torgdo pura tem-se &y =260 ue, €. =0 uc e

Eqpe =—260 LE .

As deformagdes totais experimentadas pelos extensometros, dado a

combinagio das cargas de tragio e torgio sdo: £ =1192 ue, €32 =326 ue e

total

Egpe =540 ue.

Considerando-se a carga combinada 0=(196 0 0 42 0 0)T MPa, as

deformagdes nos extensdmetros sdo obtidas utilizando-se a lei de Hooke pelas

equagdes (5.7) e (5.8), & =933 ue, €,=¢,=-280ue e y/2=519 ue, ¢
aplicando-se o critério de Von Mises, obtém-se as deformagdes principais & =986

ue, & =& =-333 pe e 7, /2=670 upe. Finalmente, as deformagdes totais

experimentada pelos extensometros sio £0% =986 ue, €3 =326 uc e

total __

Eope =333 e

As deformacgdes calculadas sobre a estrutura da LTC também foram
comparadas as deformagdes obtidas utilizando-se o software Ansys, com o
propdsito de validar os resultados analiticos. As simulagdes no Ansys foram feitas

para os mesmos carregamentos (P =200 kN e T= 1300 N.m).
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A: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: rm/m
Tirne: L
2271072012 10:34

0,0019366 Max
00017083
0,00166
0,0015217 -
0,0013834 A
0,0012451
00011069
0,00096858
0,00083023
0,000892
0,00055371
000041543
000027714
0,00013855
5,673e-7 Min

Figura 5.4. Deformacdes da LTC analisadas no Ansys.

A deformagio total na se¢do central da estrutura da LTC, devido a carga de tragéo

e torcor combinadas, foi de e‘f)f,’tal =1051 ue . E de acordo com as especificagdes

técnicas da Micro-Measurement Vishay, qualquer extensometro com deformagao
total £ <1500 e tém uma vida a fadiga de 100 milhdes de ciclos [28][29]. Na

Figura 5.5 apresenta-se o desenho geral da LTC projetada para carregamentos

maximos especificados.
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Figura 5.5. Esquema geral da LTC

Com a proposito de minimizar o fator de concentracdo de tensdes e aumentar
a vida a fadiga do transdutor, o perfil da LTC foi melhorado utilizando-se o método
de "Otimiza¢ao de Contorno", que consiste em adicionar ou retirar material,

mudando-se o perfil da peca de acordo com o valor do fator de concentracao [30].
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Apo6s a otimizagdo do perfil, minimizou-se o fator de concentracdo de tensdes

devido a tragdo de um valor de K =1,65 para outro de K, =1,23. Na tor¢do ndo

se obteve muita mudanga absoluta, pois se diminuiu de um valor de K; =1,15 para

outro de K; =1,04 . Na Figura 5.6, apresenta-se o perfil melhorado e a comparagao

entre os dois perfis no entalhe.

Pertil Melhorado

(a) Detalhe "A"

Entalhe com r = cte
kt=1,65

y | Entalhe melhorado
A1 [ k=123

(b) Comparagdo Entalhes

Figura 5.6. a) Perfil melhorado do entalhe b) Comparacéo de K, do perfil com r
constante, e melhorado

O fator de concentragdo de tensdo no entalhe melhorado da LTC foi calculado

utilizando-se a distribui¢do de tensdo obtida no software Ansys para o carregamento

combinado maximo, como se apresenta na Figura 5.7.

Fator de Concentracéo de Tensdes

Tracdo

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirne: L
22/10/2012 10:47
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Figura 5.7. Célculo do fator de concentragao de tensédo no entalhe melhorado
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A otimizacdo do fator de concentragdo de tensdo, tanto para tracdo K,
quanto para tor¢cdo K, é fundamental para o calculo da vida a fadiga da LTC,
projetada para uma vida a fadiga longa e teoricamente infinita. O material escolhido
para a estrutura do transdutor foi uma liga de aco 4340, muito utilizada no
desenvolvimento de células de carga de alta capacidade. Este material ¢ adequado
quando a estrutura do transdutor ¢ grande, de facil usinagem e ndo gera sérias
distor¢des durante seu tratamento térmico [31]. A LTC foi usinada em um torno
CNC devido a complexidade de seu perfil e, posteriormente, submetida a
tratamento térmico, levando a peca a uma temperatura de 850 °C e mantendo-a
durante 1 hora para se estabilizar a temperatura ao longo de sua espessura média, e
logo resfriada em o6leo, a temperatura ambiente. Finalmente, para aumentar sua
tenacidade e ductilidade foi submetida a um processo de revenido, reduzindo-se sua

dureza e resisténcia a ruptura a 48RHC e S; =1500 MPa, respectivamente.

A vida a fadiga da LTC foi calculada utilizando-se o método SN, dado que a
célula estara submetida a uma histéria de tensdes eldsticas. Considerando-se o caso
mais critico, este sera quando a LTC ¢é submetida a um torgor totalmente alternado
T=21300 N.m e uma carga axial alternada P=1200 kN em fase. Uma

estimativa confidvel do limite de fadiga S, para as pegas de ago ¢ dada por [32].

S (10° =k, k, k.0,5S,; S,<1400 MPa (5.10)

O fator de acabamento ¢ k, =0,842, calculado segundo Mischke [33] por
k, =1,58.(Sx)"". O fator de acabamento k,, segundo Juvinall [34] para a
espessura de até 8 mm, considera k, =1. E o fator do tipo de carregamento para
cargas axiais, segundo Juvinall, ¢ k. =0,9. As estimativas da resisténcia a fadiga
em vidas curtas para pegas e estruturas de ago é dada por

S.(10°) =k, k,.0,76.S,;  Sg <1400 MPa (5.11)

onde o fator de temperatura k, =1, devido que a LTC ¢é projetada para trabalhar a
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©,<300 °C, e o fator de confiabilidade k,=1 para trabalhar-se com uma
confiabilidade de 50 %.

A combinagdo mais critica das cargas em fase geram uma tensdo normal
0,=196 MPa e uma tensdo cisalhante 7, =42 N.m. A tensdo equivalente para

calculo de fadiga obtém-se multiplicando o fator de concentragcdo de tensdo pela

componente nominal induzida o, e 7, , e logo combinada pelo critério de Tresca.

Frroes = (K0, ) +4.(Kp 7 ) (5.12)
o, =256 MPa

A vida em 10° e 10° ciclos para o ago 4340 dado pelas equagdes (5.11) e
(5.10) sio S (10°)=1140 MPa e S (10°) =568 MPa, respectivamente. A vida a

fadiga ¢ calculada utilizando-se a equag@o de Wohler, dada por
N.S;=C (5.13)

onde os coeficientes de Wohler B e C para as condigdes anteriores sdo B =9,931 ¢

C =2,279. 10%. Assim, a vida a fadiga para S=o,,, =256 MPa substituindo na

equagdo (5.13) € N =240 milhdes, que ¢ maior que a recomendada pela literatura

(100 milhoes).

Na Tabela 6, apresenta-se a vida a fadiga da célula de carga e torque para

diferentes espessuras da parede da secao tubular da estrutura da LTC.

Tabela 5. Influéncia da espessura na vida a fadiga da LTC

o Nominal Tensdes principais Fator de o ) )

t Vida a Fadiga (bilhdes)
(MPa) (MPa) concentracao
mm

o, T, o, 0, | Tow | Kp K | Usinado | Retificado | Polido
5 195,9 | 41,9 158 -11,2 | 84,6 | 1,23 1,07 0,01 0,2 5,72
6 165,7 | 36,5 | 1734 | -7,6 | 90,5 | 1,23 1,07 0,04 1,05 49,22
7 1444 | 32,6 | 1514 -7 79,2 | 1,23 1,07 0,1 4,2 290
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A sensibilidade mecanica da célula de carga e torque depende do desenho da

geometria e do carregamento aplicado, como ¢ apresentado a continuagdo [35].

Tabela 6. Sensibilidade mecénica e elétrica e faixa de forcas da LTC

Sensibilidade -
5 Faixa de
Tipo dz?qpénﬂggﬁgo M ecanica Elétrica
pum/m £ carga
Tragao 4P -
pura N ZE(D-&) 2,6 10-10
Tor(}io 16.T.D 0 3
pura ZE(D'—d 2,6 10°-10
5.2.2.

Configuragcdo e conexdo dos extensémetros

O circuito de conex@o mais comumente utilizado em transdutores de forga

para medir a saida dos extensometros ¢ a ponte de Wheatstone, constituida por

quatro resisténcias Ri, R2, R3 e R4 uma em cada braco da ponte, como apresentado

na Figura 5.8.
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Figura 5.8. Ponte de Wheatstone
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A equagdo que relaciona a tensdo de saida E, a tensdo de alimentacdo V e suas

resisténcias ¢ dada por

RR-R.R
E=V. 5.14
(R+R).(R+R) C19

A ponte ¢ balanceada quando sua tensdo de saida E ¢ igual a zero, que ocorre

quando satisfaz

X 5.15
R R (5.15)

A partir desta relagdo, pode-se dizer que um incremento nas resisténcias R
ou R fornecerd uma saida positiva para a ponte, enquanto um incremento nas

resisténcias R, ou R, diminuira a saida da ponte.

A variagdo da tensdo de saida é proporcional a variacdo da resisténcia dos

extensometros, pois

AE:!.(AR‘—ARZ+AR3—AR“J se r=Rz=1 (5.16)
4\R R R R R

A variagdo da resisténcia ¢ gerada pela deformagao da superficie, sobre a qual

sao colados os extensdmetros, logo

AR =K. (5.17)
R
onde K é o fator de calibragdo do extensdmetro ¢ £ a deformacao da estrutura do

transdutor.

A localizacdo adequada dos extensometros na estrutura da LTC e a correta
configura¢do dos extensdmetros no circuito da ponte Wheatstone permitem-lhe
fazer medigdes de forcas axiais, cisalhante, flexdo e tor¢do com uma precisdo

aceitavel.

A LTC foi projetada para medir as deformacgdes geradas pelas forcas axiais e
o momento tor¢or alinhado com o eixo “z” da célula. Portanto, sobre a estrutura

central da LTC sao coladas duas pontes completas de Wheatstone: a primeira para
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mensurar a carga axial (tracdo / compressdo) e a segunda para mensurar 0 momento
torcor. A seguir, apresenta-se a configuragdo da localizacdo dos extensdmetros e as

conexdes da ponte Wheatstone para os casos de tragdo/compressao e torgao.

5.2.2.1.
Configuracao da célula de carga

A célula de carga ¢ um instrumento de medicdo baseado em extensometros,
cuja tensdo de saida é proporcional a deformacdo da estrutura da LTC e,
consequentemente, a carga aplicada. Na superficie exterior da se¢do central da LTC,
com um perfil circular 6co (vide Figura 5.9), sdo colados os extensometros

formando-se, assim, uma ponte completa.

________________________________ .

Segdo central da LTC

Se¢do Circular Oco

Figura 5.9. Secéo central da LTC

Na superficie exterior da secdo circular 6ca da LTC sdo colados 4
extensdmetros, 2 na direcdo longitudinal e 2 na direcao transversal, os quais medem

(=4 e,

a deformacao na direcdo “z” e “x” respectivamente.

Cada par de extensdmetros ¢ conectado e localizado, segundo a configuragao
apresentada na Figura 5.10. Esta configuragdo permite compensar os efeitos de
desalinhamento entre a LTC e a carga axial, efeito temperatura e 0o momento torgor

(Y]

na diregdo “z”.
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-U.(e—em)pHeETHET 5Bkt

Figura 5.10. Conexdao dos extensdmetros na LTC, como célula de carga

Na Figura 5.10, o desalinhamento da carga F, com o eixo “z” da LTC gera os
momentos Mx ¢ My. A combinag¢io destes momentos e de acordo com a localizagdo

dos extensometros gera uma deformagdo positiva &, na resisténcia R,
deformacdo negativa —&,, na resisténcia R;, enquanto as resisténcias R e R4 sdo

insensiveis ao momento My por estarem localizadas sobre o eixo “y”. O momento

torcor M gera deformagdo positiva &; nas resisténcias Rs e Ru, e gera deformacao
negativa —¢&; nas resisténcias Ri ¢ R.. Finalmente, o efeito da temperatura foi

eliminado pela conexdo adequada das resisténcias na ponte de Wheatstone. A
Equacao (5.18) permite relacionar as deformagdes dos extensometros e as tensao

de saida na ponte Wheatstone.

AE=%(81—€2+83—84) (5.18)

onde & =€+&, & +En, & ="V(E+E)—E tEn, §=E—E,TE HE., €
£, =—V.(E—&y)+ &l +&.. Substituindo na Equagdo (5.18), obtém-se a saida AE
proporcional a deformag@o uniaxial,

_Ke(d-v)V
2

AE (5.19)

onde K ¢ o fator de calibracdo dos extensometros, v o modulo de Poisson &, &,
& € &. sdo as deformagdes geradas pelas cargas axiais, momento de flexdo,

momento torgor, € a temperatura, respectivamente.
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5.2.2.2.
Configuragao da célula de torque

A adequada configuragdo dos extensdmetros sobre a superficie central da
LTC permite utiliza-la como célula de torque e medir o torque aplicado sobre corpo
de prova. A tensdo de saida depende da variag@o da resisténcia dos extensometros,
a qual ¢ proporcional a deformacdo da estrutura da LTC e consequentemente ao
torque aplicado. A configuracdo dos 4 extensometros que constituem a ponte de
Wheatstone de torgao, ¢ colada em pares sobre a superficie exterior da segdo circular
oca da LTC. Esta configuragcdo permite medir o torque aplicado ao corpo de prova
e compensar efeitos devido aos momentos fletores, forcas axiais e efeitos da
temperatura (vide Figura 5.11).

X
x> ETtEe— &

45°
ETtHEc+HEM:
+Em+ET +Emyt+ET

45°
—ET+EctHEmx E1+HE€e—Emx

—emAET —EMy+HET

Figura 5.11. Conexdao dos extensdmetros na LTC como célula de carga

Na Figura 5.11, &, €,, &y, , €y, € &. aparecem devido as deformagdes

y
geradas pelo torcor T, a for¢a axial P, os momentos flexores Mx, My e o efeito da

temperatura respectivamente. Os extensdmetros experimentam a combinagao

destas deformagdes que sdo dadas por & =& +£,+Ey, +Ey, +Ep,

£ =—€7 +E, +Ey, —Epy T Er £ =€ +E,— &y, —Eyy +Er e
£, ==& +&,—&,, +&, +&. . Substituindo na Equagdo (5.20) obtém-se:
AE=K.e5V (5.20)

A configuragdo dos quatro bragos da ponte Wheatstone (vide Figura 5.8)
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permite a compensacao da deformagdo causada pelas cargas excéntricas, pelo efeito
de temperatura e a deformagdo causada pela tor¢cao nas medi¢des de tragdo e vice-

versa.

5.2.3.
Fabricacdo da LTC

A célula de carga e torque foi feita numa liga de ago 4340, usinada num torno
CNC universal ROMI - Centur 30D, dada a complexidade do perfil melhorado do
entalhe e, posteriormente, levada ao tratamento térmico. Apo6s a fabricagdo, foram
colados os extensdmetros segundo as configuragdes apresentadas nas Figuras 5.10
e 5.11. Duas rosetas a 90° foram utilizadas para mensurar a forga axial colada com
uma defasagem de 180°. Semelhantemente, duas rosetas espinha de peixe foram

utilizadas para medir o torque (vide Figura 5.12).

Forga
axial:
Rosetas
a 90°

Torque:
Rosetas
espinha
de peixe

Figura 5.12. Conexao dos extensdmetros na LTC

5.3.
Calibracéo dos transdutores da MTT

No uso de transdutores baseados em extensdmetros frequentemente surge a

necessidade de calibra-los. Este ¢ um procedimento requerido periodicamente para
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assegurar-se da exatiddo e linearidade do proprio instrumento [36]. Para a
calibragdo dos transdutores foi desenvolvido um sistema de leitura no software
LABVIEW utilizando-se o CRi0-9004 e o modulo de excita¢do de extensdmetros
NI-9237, que permite tomar as medidas de tensdo elétrica do transdutor (célula de
carga, torque ou LVDT's), e relaciona-las com seu valor real (forga, torque ou
deslocamento), gerando-se uma curva de calibracao entre o valor medido e o padrao

real.

5.3.1.
Calibracao da célula de carga e torque

A célula de carga incorporada na LTC foi calibrada utilizando-se a maquina
INSTRON modelo 8501, com capacidade maxima de £ 100 kN. Através dela foi
possivel medir a for¢a padrao com exatiddo, e relaciona-la com as medigdes através
do sistema integrado de leitura (CRi0-9004, modulo de excitagdo dos extensometros
NI- 9237 e laptop). Na Figura 5.13 mostra-se o sistema de calibracdo utilizado para

calibrar a forga axial.

Célula de carga
e toraue

Figura 5.13. Sistema de calibracédo da célula de carga

A tensdo de saida da ponte de Wheatstone, medida pelo sistema de leitura
para diferentes valores de carregamento aplicado pela maquina INSTRON sobre a

LTC, permitiu gerar uma curva de calibragao relacionando a tensdo de saida e forgca
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axial real aplicadas (vide Figura 5.14). Com isto, mostra-se que a LTC tem um

comportamento linear e a tensdo de saida da ponte Wheatstone da LTC ¢

proporcional a forga axial aplicada.

Forca Axial (kN)

-100.0

-120.0

CalibracdodaLTC - Célulade Carga

0.0
0.0EH
-20.0

T

+00 2.0E-04 4.0E-

T T T

6.0E-04 8.0E-04 1.0E-03

1

1.2E-03

F =-15493.V + 59,08

o @ A
o o ©
o o o

Rz2=1

Tensdo de Saida da Ponte Wheatstone (V)

Figura 5.14. Curva de Calibracao da LTC - célula de carga

No entanto, a calibragdo da célula de torque da LTC ¢é feita mediante a

aplicacdo de torque através de um brago alavanca de comprimento conhecido e,

assim, aplicando valores de torque padrao.

Calibracdoda LTC - Célulade Torque
0-0
-3.56-04  -3.0E-04 -2.56-04  -2.0E-04  -1.5E-04  -1.0E-04  -5.0E-05...0,0E+00
~ 200.0
= .
zZ 300.0
N—r
o) 400.0
On
o) 500.0
S T=-2.463.714,59.v - 917,19
&O00-0
b R2 = 1'00 UUVU.U
é 700.0
§ 800.0
900.0
Tensdo de Saida da Ponte Wheatstone (V)

Figura 5.15. Curva de Calibracdo da LTC - célula de torque
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5.3.2.
Calibracdo do LVDT- linear

Para a calibragdo do LVDT Linear (DT-100A _ KYOWA) foi utilizado um
modulo de calibracdo que consistia em uma bancada milimétrica sobre a qual foi
montada o LVDT e controlado seu deslocamento. O sistema de leitura (modulo NI-
9237, cRio e Laptop) permitiu ler-se a tensdo elétrica do LVDT e relaciona-la a seu
valor real de deslocamento, gerando uma curva de calibracdo entre o deslocamento
real e o valor de tensdo elétrica lida no LabVIEW. Na Figura 5.16 apresenta-se o

sistema de calibragdo do LVDT que mede o deslocamento linear do eixo da MTT.

Figura 5.16. Sistema de calibra¢éo do LVDT Linear DT-100A

A curva de calibragdo do LVDT DT-100A ¢ apresentada a seguir.

Calibracéo LVDT Linear

X =74221.v + 15,66
R2=0,999

Deslocamaneto do LVDT -
mm

O
-4.0E-04 0.0E+00 4.0E-04 8.0E-04 1.2E-03 1.6E-03
LeituradeVoltagem no LABVIEW -V

Figura 5.17. Calibra¢éo do LVDT Linear DT-100A
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O LVDT-Linear DT-100A tem a fungao de medir o deslocamento linear do
eixo da MTT (vide Figura 5.16), o qual permitiu implementar os limites de posi¢ao

para uma maior seguranca nos ensaios.

5.3.3.
Calibracdo do LVDT- rotacéo

A medicao da rotagdo do eixo da MTT permite implementacdo de limites para
o deslocamento angular. Estes evitam que o atuador mecanico de rotagao gire além
do necessario, ou se acelere em caso de ruptura do corpo de prova por tor¢ao. Por
este motivo, € necessario instalar um LVDT de rotagdo. Contudo, diante das
limitagdes financeiras para adquirir um LVDT exclusivo para medir rotagdo, foi

utilizado um outro LVDT-Linear DT-100%, que mede indiretamente a rotagdo do

eixo da MTT.

TR

M e
:

LVDT DT-100A

Eixorotagdio MTT

LTC

Figura 5.18. Calibracéo do LVDT Linear DT-100A para rotagéo

O LVDT DT-100A utilizado para medir a rotacdo foi calibrado de maneira
semelhante ao LVDT-Linear. Na Figura 5.19 apresenta-se a curva de calibracdo do

LVDT utilizado para medir a rotagao do eixo da MTT.
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Calibracéo LVDT Rotacéo
120
£
S 100
|_
a) 80
>
-
o &0
'O \o v
o X = 75346.v + 41,83
9] 2 —
c Rz2=1
@
:
B
D r T O T T 1
-8.0E-04 -4.0E-04 0.0E+00 4.0E-04 8.0E-04 1.2E-03
20
LeituradeVoltagem no LABVIEW -V

Figura 5.19. Calibracdo do LVDT rotacao DT-100A

Todos os transdutores tém comportamento linear e foram ajustados com alta

precisdo a uma reta, como ¢ apresentado nas Figuras 5.14, 5.15, 5.17 ¢ 5.19.

5.4.
Desenvolvimento do sistema experimental MTT

Como ja foi apresentada no capitulo quatro e Apéndice A, a MTT esta
composto principalmente de dois mecanismos, um para gerar forga axial e outro
para gerar torque, membros de transmissdo de carga, transdutores para a medi¢ao
das magnitudes a serem controladas, um sistema de controle provido de uma
interface homem-maquina e uma estrutura rigida. Em um sistema eletromecanico,
geralmente usa-se como atuador um motor DC acoplado a uma caixa redutora
controlada por um driver, através de um sinal proporcional ou on/off. Além disso,
utiliza-se um conjunto de transdutores, como célula de carga e torque, para medir a
forca e/ou torque aplicados no corpo de prova, LVDT's para mensurar o
deslocamento do atuador e clip gages ou extensdmetros para medir as deformagdes

nos espécimes de prova.

Na Figura 5.20, apresenta-se a MTT desenvolvida no Laboratorio de Fadiga

da PUC-Rio, o sistema implementado ¢ o modelo simplificado da MTT apresentado
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e justificado no Apéndice A.

aACaCoO

ACal aACaCoO

O a0

Corpo de
Prova Motor D Computador
Motor DC :
cRIO - 9004
Controlador
AX2550

Figura 5.20. MTT desenvolvida no Laboratério de Fadiga - PUC-Rio

5.4.1.
Conexoes elétricas da MTT

As conexdes elétricas da MTT estdo constituidas de duas partes. A primeira
parte ¢ a de leitura de dados, a qual inclui a conexdo da célula de carga e torque e
dos dois LVDT's ao modulo de aquisi¢do de dados NI-9237 do CompactRio da
National Instruments. Ja a segunda parte ¢ a de sinal de controle dos motores,
constituida pela conexao do modulo NI-9263 do cRio ao controlador AX2550, que

controla os motores DC mediante um sinal de controle proporcional.

Célula de carga

Macaco

de Tracao de Torgao

Laptop

Controlador S

AX2550 cRIO-9004

Figura 5.21. Esquema de conexdes elétricas e do sistema de controle
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5.4.2.
Modulo de controle compactRio

O modulo de controle CompactRio da National Instruments ¢ um controlador
programavel de automagao, com um sistema de controle reconfiguravel e aquisi¢cdo
de dados projetados para aplicagdes que requerem alto desempenho e resposta em
tempo real com alta confiabilidade. Ele combina um processador em tempo real
integrado a um chip FPGA de alto desempenho e robustez, com moédulos de
entrada/saida intercambiaveis. O FPGA ¢ conectado ao processador em tempo real
através de um bus PCI de alta velocidade, no qual cada médulo de entrada/saida
conecta-se diretamente ao FPGA. O CompactRIO usado no sistema de controle da

MTT ¢ o cRIO 9004, apresentado na Figura 5.22.

Figura 5.22. Controlador cRIO-9004

O cRIO-9004 tem incorporado um processador industrial classe Pentium de
195 MHz para executar em tempo real as aplicacdes deterministicas desenvolvidas
no software LabVIEW Real Time. O cRIO tem uma memoria de 512 MB de
armazenamento CompactFlash nao volatil ¢ DRAM de 64 MB, além de uma porta
Ethernet para a programacao pela rede. O LabVIEW Real Time tem fungdes
internas para transferir dados entre o FPGA e o processador em tempo real dentro

do sistema do CompactRIO.

O FPGA (Field Programmable Gate Arrays) ¢ um chip de silicio
reprogramavel que contém blocos de logica pre-construidos cuja interconexao e
funcionalidade podem ser configuradas e re-configuradas entre si, nas diferentes
aplicacdes desenvolvidas (vide Figura 5.23). Aplicagdes com algoritmos onde se

precisa resposta em tempo real, sincronizagdo, precisdo, ¢ execucdo de tarefas
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simultineas de forma paralela, sdo desenvolvidas no FPGA. O paralelismo ¢
conseguido devido ao fato que o modulo LabVIEW FPGA executa sua logica no
hardware, tendo o programa a vantagem de processar as tarefas tais como
aplicacdes de controle, leitura e gravacdo de saidas analdgicas e/ou digitais, em

tempo real e de forma deterministica.

Modulo FPGA

Interconexao
programavel

=T

]
H——T
=20 Tle
— ﬁ"
—W s

£
Blocos de EIS

Figura 5.23. Arquitetura interna do médulo FPGA

Para o controle da MTT utilizou-se um médulo de saida analdgica e modulos
de excitagdo de extensometros. O modulo NI cRIO-9263 apresentado na Figura 5.24
(a) € o moédulo de saida analdgica utilizado para gerar tensdes elétricas entre 0 V e
+5 V. Essas saidas analdgicas sdo utilizadas para ativar o controlador Roboteq
AX2550, que atua como uma interface de poténcia entre o cRIO e os motores

Ampflow A28-400, os motores DC adotados.

O moddulo NI cRIO 9237 apresentado na Figura 5.24 (b) ¢ o médulo excitador
de extensometros utilizado para excitar e medir valores da forca e do torque
aplicados ao corpo de prova, através da célula de carga. Também utiliza-se para
medir o deslocamento linear dos LVDT's e as deformac¢des do corpo de prova
através de um clip gage. Pode-se programar as tensdes elétricas de excitagdo com
os valores de 2,5 volts, 3,3 volts, 5 volts e 10 volts. Este modulo utiliza uma
combinagdo de filtros analogicos e digitais, podendo, assim, proporcionar uma

representacdo precisa dos sinais desejados.
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(b)
Figura 5.24. a) médulo NI-9263 e b) médulo NI-9237

54.3.
Software desenvolvido em LabVIEW

A interface homem-maquina implementada para o controle da maquina
tragdo-tor¢do foi desenvolvida no software LabVIEW. Este software utiliza trés
ambientes de programagdo: um computador conectado ao cRIO mediante
comunicacdo TCP/IP, onde sdo armazenados os valores de forca e torque e a
plotagem de graficos; um ambiente Real Time, no qual se configuram os parametros,
tanto do controle por modos deslizantes de forca quanto do controle PID por modos
deslizantes de torque. Os sinais de forca e torque desejados definem os limites de
seguranga de carga, torque, deslocamento e rotagdo angular; e ainda, um ambiente
que inclua os lagos de programagao do controle no FPGA, nos quais sdo executados
os lagos (loops) do controle de forga e torque, independente um do outro, chegando
a velocidades de processamento em microssegundos. Os lagos independentes
incluem a leitura e filtragem dos sinais, algoritmo de controle, inicio e parada da

MTT e, finalmente, os limites de seguranca (vide Figura 5.25).

COMPUTADOR I : | REALTIME I ] | FPGA

Entorno grafico Configuragao de Leitura e filtragem dos
Armazenamento parametros de controle e sinais

limit
de dados dos limites de seguranca Lacos de controle

Limites de seguranca

Figura 5.25. Interagéo dos ambientes de programac¢éao do controlador

No proximo capitulo, serdo apresentadas as técnicas de controle
implementadas na MTT para o controle de trajetoria de forca e torque e para gerar

historias do carregamento desejado.
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