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Resumo

O desgaste abrasivo de materiais € um fendmeno complexo. Assim, técnicas experimentais
sio ferramentas fundamentais para o estudo do problema. O efeito de uma dnica particula
abrasiva agindo sobre a superficie da amostra de um material pode ser analisado através
de ensaios esclerométricos, controlando-se as condi¢cdes de carregamento, a velocidade de
riscamento e a taxa de penetracdo. O projeto de um esclerémetro retilineo e a automatizagdo
dos procedimentos experimentais s3o apresentados neste trabalho. S3o propostas metodologias
para ensaios esclerométricos e de indentacdo. A arquitetura do hardware desenvolvido e seu
controle é administrado por um software que opera em plataforma Windows NT, resultando

em uma metodologia experimental confidvel e flexivel.

Palavras chave: Esclerometria, Esclerémetro, Desgaste abrasivo, Teste de revestimento, In-

dentagao.
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Abrahdo, A., 1999, “Idealization, Design, Construction and Evaluation of Fully Computerized
Linear Esclerometer”, M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,
MG.

Abstract

The abrasive wear of materials is a complex phenomenon. Therefore experimental techniques
are fundamental tools to study the problem. The effect of a single abrasive particle acting on
a material sample surface can be analyzed in esclerometric test, controlling at least, the load
conditions, the scratching speed and the penetration rate. The design of a linear sclerometer,
and the automatization of experimental procedures are presented. Scratch and indentation
test methodologies are proposed. The developed test system hardware setup and control is
managed by a software that operates on a Windows NT platform, resulting a reliable a flexible

experiment material methodology.

Keywords: Scratch-testing, Esclerometer, Abrasive wear, coating test, Indentation.




1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

xi

Lista de Figuras

Representacdo esquemdtica de um tribosistema. .. ... .. ... . ... ... .. ... ..... 1
Esquema ilustrativo dos tipos de desgaste abrasivo. ......................... 2
Simulacdo do desgaste abrasivo através da esclerometria. . ... ................ 3
Configuragdes convencionais de esclerémetros. ...................... ... .... 5
Ensaio de teste de adesdo de revestimento substrato.................. ... ... 6
Teste de indentacdo. .. ... ... ... i 7
Imagens microscopicas de riscos gerados por esclerometria. . .................. 8
Topografia de um sulco gerado por esclerometria. .......................... 8
Esclerdmetro desenvolvido. ... ... .. e 10
Protétipo desenvolvido. . .. ... ..o o 14
MicroesclerBmetro. . ... .. . . e 16
Macroesclermetro. . ... ... . e 18
Esquema dos subsistemas constituintes do esclerdmetro desenvolvido. ....... .. 19
Microscépio mecanico de varredura construido, adaptando uma sonda
topogréfica ao esclerdmetro desenvolvido. . ........ ... ... .. oL 23
Diagrama funcional do sistema computacional do macroesclerémetro,
ilustrando os médulos que o compdem. . .......... i 24
Programa computacional gerenciador do ensaio. . .................. ... ..., 25
Esquema ilustrativo de um teste esclerométrico aplicado a uma
amostra qualquer. .. ... o 30
Definicdo da posicdo de seguranca do penetrador. ............. ... ... 31
32

Ensaio esclerométrico com correcdo da inclinacio superficial da amostra.. ... ...




xii

2.11

2.12

2.13

2.14

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

. . Atri jetdria
llustracdo do posicionamento de riscos esclerométricos com trajetor -
complexa, utilizando-se mira Microscopica. . ...........co-reeerrrrrrirs

Caixa de didlogo de ajuste dos dados de um ensaio esclerométrico

com profundidade de penetragdo constante. ........ ... 34
Programa computacional gerenciador do Macroesclerébmetro. . ............... 34
Relatério impresso pelo programa computacional executor do ensaio. .. ........ 35
Hustracdo dos ensaios realizados no esclerémetro desenvolvido. . . ... o 36
Mesas acionadoras utilizadas. . ........ ... ... .. 39
Controlador de trajetdria proporcional, integral e derivativo, com

retroalimentagdo de velocidade. . ........ ... .. . i 40
Ensaio esclerométrico com penetragdo em rampa. ... ... .o 41
Ensaios esclerométricos com profundidade de pentragdo constante. ........... 42
Ensaio esclerométrico com correcdo da inclinagdo superficial da amostra.. ... ... 43
Ensaio esclerométrico com penetracdo constante. . ......... ..o, 45
Ensaio esclerométricos com controle: penetragdo constante. . ................ 46
Ensaio esclerométrico com forca constante..................cooiiii. .. 47
Diagrama de bloco de um controlador digital atuando em malha fechada. ... ... 48
Ensaio de adesdo revestimento-substrato. ......... ... 51
Controlador digital da forca de penetracio proporcional, integral e

derivativo, utilizado no projeto do Macroesclerdmetro....................... 52
Esquema do contolador Digital. ............... ... .. i 53
Teste do controlador PID.. ... ... 62

Avaliagdo da parcela proporcional do controlador PID, utilizado no
controle da forca de penetragdo. ................. . 63



3.16

3.17

3.18

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

xifi

Avaliagdo da parcela proporcional do controlador PID. . ............ccooi... 64

Avaliagdo da parcela proporcional do controlador PID, com o tipo de

material da amostra em teste. ... ... 65
Flexibilidade do atuador mecénico da forga de penetracdo. .................. 67
Esquema do ensaio esclerométrico. ............... 68

Esquema geral do Subsistema de Monitoramento das for¢as atuantes

NO penetrador. .. ... 71
Esquema geral do procedimento de calibragdo do transdutor de forca. ......... 73
Resultado da calibragdo do transdutor de forca. ........................... 75

Esquema de digitalizacdo e transferéncia dos dados das forcas atuantes
NO PENELIAAON. . . .ttt it e e e 77

Esquema do tipo de trajetdria das mesas acionadoras geradas pelo

controlador de Movimento. ... ... .. e 83
Movimento executado pelo controlador de movimento. ..................... 84
Ensaios de indentacio, realizados no Macroesclerémetro. ................... 85

Esquema de funcionamento do encoder incremental dptico, utilizado

no controle das mesas acionadoras doensaio. . ................... ... 85
Esquema dos sinais disponiveis nos encoders utilizados. . .................... 86
Gréficos dos canais de encoder adquiridos pela placa digitalizadora. ........... 87

Esquema geral de funcionamento do sistema de monitoramento da
posicdo do penetrador. ... 88

Comportamento dos valores contidos nos contadores dos encoders das
MESAS ACIONAAOIAS. .+« v vt ettt et e 90

Esquema de funcionamento do sistema de prote¢do contra niveis
excessivos de forca. ... .ot

Acdo do sistema de prote¢do contra niveis excessivos de forga. .. .............




Xiv

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

7.1

7.2

Impress3o fotografada no micorsocépico eletrénico de varredura
(LTM-MEV), e sua correspondente topografia digitalizada obtida no
MacroesClermMELrO. . . v vttt e L 94

Esquema de funcionamento da sonda topografica utilizada no
equipamento desenvolVido. . ... .vcvr 95

Impressdo gerada em um ensaio de dureza Brinell, executado em uma

amostra de aluminio (LTM-MEV). ... 96
Topografia digitalizada, utilizando-se o Macroesclerémetro................. .. 97
Curvas de nivel da topografia digitalizada, medida no Macroesclerémetro. . . .. .. 98
Imagem digitalizada (CGl), da impress3o em teste, no Macroesclerémetro. . . . .. 99
Esquema da andlise dindmica dacéluladecarga. ....................... .. 110
Funcdo de transferéncia direta H,,, excitada em z e medidaem z....... .. . 111
Funcdo de transferéncia cruzada H,,, excitada em z e medidaemz........ . 112
Func3o de transferéncia cruzada H,,, excitada em z e medidaemy........ ., 113
Funcdo de transferéncia cruzada H,,, excitada em z e medidaem z........ | 114
Funcdo de transferéncia direta H,,, excitada em z e medidaem z. ....... . . 115
Fungdo de transferéncia cruzada H,,, excitada em z e medidaemy........ ., 116
Fungdo de transferéncia cruzada H,,, excitada em y e medidaem z........ | 117
Fungdo de transferéncia direta H,,, excitada em y e medidaemy. ....... . 118

Circuito eletrénico de protecio contra niveis execessivos das forgas
atuantes no penetrador. . ... ... 119

Circuito eletrdnico decodificador - contador de sinais de encoders. ........ . .. 120



2.1

3.1

3.2

3.3

4.1

XV

Lista de Tabelas

Caracteristicas mecanicas das mesas acionadoras do sistema. ................ 20
Propriedades dos ensaios realizados................ ... . ... oo 44
Propriedades dos ensaios realizados.. . .......... ... ... 0 L 50
Tipos de Timers e suas resolugdes no Windows NT ........................ 60
Resultado das funcdes de transferéncia obtidas no processo de calibracdo. ... ... 74




il T S RN s e i - e

Capitulo 1

Introducao

Na degradagdo de materiais, a abrasdo, entre outros, é o mecanismo mais freqiiente e o
mais destrutivo.

De um modo geral, o desgaste abrasivo pode ser definido como a remog¢do de matéria
devido a um contato deslizante com particulas abrasivas ou uma superficie dspera, ou a perda
progressiva de matéria das superficies de corpos, como conseqiiéncia do movimento relativo.

A resisténcia a abras3o n3o é uma propriedade intrinseca do material, mas sim do sistema
triboldgico imposto (tribosistema), constituido por um complexo abrasivo das superficies em
contato e de um produto interfacial. O contato entre o complexo abrasivo e a superficie

em estudo é determinado pelo conjunto das condi¢Bes mecanicas e fisico-quimicas atuantes

(Figura 1.1), (Nogueira, 1988).

| ELEMENTOS |
INTERFACIAIS

<«__ ATMOSFERA

| T
CONTRA-CORPO

(-3 w'[‘hﬂ&l' & %

P

N\
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\\

N

—_—

|
|
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Figura 1.1- Representagdo esquemdtica de um tribosistema.

Formalmente o desgaste abrasivo é definido como “a perda de matéria devido ao movi-

mento relativo de duas superficies e decorrentes da acdo de:




e Asperidades duras em uma das superficies, ou
e particulas abrasivas livres entre as duas superficies, ou
e particulas abrasivas engastadas em uma das superficies.”

Neste contexto, quando uma ou mais superficies duras agem contra uma superficie
sulcando-a ou escavando-a devido a forca normal aplicada, tem-se o desgaste abrasivo chamado
de abrasdo a dois corpos (Figura 1.2). Por outro lado, quando particulas duras s3o “aprision.-

adas” entre duas superficies que deslizam entre si, pode ocorrer o chamado desgaste abrasiyq

a trés corpos.

DOIS CORPOS TRES CORPOS

e B
= .

Figura 1.2- Esquema ilustrativo dos tipos de desgaste abrasivo.

O processo abrasivo é um fendmeno interfacial complexo com elevado niimero de varidveis,
com dificil reproducdo em laboratdrio e modelagem tedrica. Atualmente, ndo se dispse de
modelos satisfatSrios matemdticos e/ou computacionais para sua simulagdo. Suas propriedades
e caracteristicas somente podem ser estimadas através de ensaios laboratoriais.

Experimentalmente, o desgaste abrasivo pode ser abordado sob duas dticas: testes em

condicdes reais e testes com modelos simplificados.
Os ensaios reais de abrasdo sdo realizados em condigcdes normais de operacdo de um

equipamento e se caracterizam por:

e apresentarem longa duracéo;
e serem laboriosos, com alto custo operacional;
e apresentarem elevada dificuldade em se isolar varidveis e de variar condicGes de operac3o;

Nestes ensaios, pela dificuldade de se alterar as condi¢Ges dos testes, a andlise da influéncia

de varidveis de ensaios é prejudicada.
Os testes com modelos simplificados utilizam amostras dos materiais sob estudo, sdo

realizados controlando-se o estado incial das superficies, o abrasivo utilizado, as condicdes
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de esforco e velocidade nas superficies de contato. Estes testes admitem duas abordagens
principais.

A abordagem global enfoca o fenébmeno como um todo, analisando o material quanto
ao seu desempenho e vida dtil, quando submentido a abrasio. Neste caso, a abrasometria,
apresenta-se como principal técnica experimental (Nogueira e De Mello, 1989). Nesta téc-
nica, geralmente o sistema é examinado antes e a apés o ensaio abrasométrico, atribuindo-se
as diferencas encontradas & a¢do do processo abrasivo. Comumente sua andlise é efetuada
observando-se a superficie em estudo, utilizando microscopia ptica ou eletrénica de varredura,
e também avaliando a taxa de desgaste através do método gravimétrico interrompido. Estes
ensaios levam a determinacdo de propriedades globais envolvidas no processo abrasivo.

Tendéncias modernas para o estudo do processo abrasivo apresentam uma abordagem
local, onde procura-se compreender os aspectos fundamentais do desgaste abrasivo, evidencia-
dos através de uma andlise localizada (Nogueira e De Mello, 1989). Neste caso a esclerometria

apresenta-se como sua principal técnica experimental (Figura 1.3).

Particula Penetrador
Abrasiva

\

S e
.m0

Superficies Moveis Amostra

Figura 1.3- Simula¢do do desgaste abrasivo através da esclerometria.

A técnica esclerométrica tem sido modernamente modelada, baseando-se na consideracio
do processo abrasivo como um processo de riscagem miiltipla, onde é admitida a a¢do de
particulas abrasivas isoladas.

A técnica esclerométrica consiste na riscagem controlada da superficie em estudo, geral-
mente polida, com um penetrador de geometria simples (esférico, conico ou piramidal), de
forma que o efeito mecénico da particula sobre a superficie seja simulado. Estas condi¢des,
muito embora idealizadas, permitem a utilizacdo de modelos simples, podendo contribuir para

a compreensio de aspectos fundamentais do processo abrasivo, tais como:

e determinar os esforcos atuantes sobre as diferentes fases constituintes do material;




derada iso-

e a partir de consideragdes da mecanica do contato, e para cada fase cons! 2 de
i

ladamente, pode-se determinar: dureza ao risco, a tenacidade, a energia especif
deformacdo e o indice de fragilidade;

e estudar a morfologia da deformacdo nas proximidades do penetrador e determinar: efeito
da geometria do penetrador, o fator de perda da matéria e o angulo critico de ataque;

. T ST L iscriminar
e estabelecer critérios para a transicdo abrasio “duictil” / abrasdo fragil” e disc a

contribuicdo de cada uma ao processo abrasivo.
da amostra, simulando
tes no contato,

(Franco,

Além destas caracteristicas, quando o penetrador risca a superficie
uma particula abrasiva, dependendo das caracteristicas triboldgicas locals presen
~ A . 151COS

a formacdo do sulco pode apresentar-se sobre a forma de trés mecanismos basic

1989):

. , . ~ eyt aj
e Microsulcamento: a particula abrasiva provoca deformacdes plasticas sem due haja,

praticamente, perda de matéria. O material deformado acumula-se 4 frente da particula

e flui lateralmente, acomodando-se em ambos os lados do sulco.
e Microcorte: ocorre a formacdo de micro-cavacos sem deformacdo pldstica lateral;

e Microlascamento: grandes fragmentos s3o arrancados da superficie devido a formacio

e propagacdo de trincas. Este mecanismo estd restrito aos materiais frageis.

No estudo do desgaste abrasivo a compreens3o do micromecanismo presente na formagdo
dos sulcos gerados pelas particulas abrasivas é importante, pois caracteriza a natureza da perda
de material da superficie investigada. Esta informacdo é crucial para se projetar superficies
resistentes & abrasdo.

Ao longo de vdrios anos, a técnica de investigagcio esclerométrica tem sido objeto de
estudos por parte do Laboratdrio de Tribologia e Materiais (LTM) da Universidade Federal
de Uberlandia. Trabalhos desenvolvidos anteriormente por este grupo (Nogueira e De Mello,
1989 e De Mello, 1983) apresentam, de forma detalhada, os principios e a potencialidade desta
técnica. Nestes trabalhos, estdo sistematizadas as informac¢des disponiveis na literatura.

Existem algumas variantes no arranjo experimental do ensaio esclerométrico (Figura 1.4),
Os mais utilizados s3o o retilineo, o pendular e o rotativo.

Em um esclerémetro retilineo, o risco é gerado linearmente, por movimentos conjugados
de riscagem e penetracio do penetrador sobre a amostra em teste.

Um esclerémetro pendular consiste de um penetrador preso a extremidade de um péndulo,
que ird percutir na amostra. Este esclerémetro produz velocidades maiores que o anterior,

sendo mais adaptado aos estudos dindmicos, principalmente para a determinacdo de energias

especificas de deformacio.
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Figura 1.4- Configuragdes convencionais de esclerémetros.

O esclerémetro rotativo consiste na fixacdo da particula abrasiva em uma roda ou disco. A

rotacdo deste disco produzird sucessivos riscos na amostra. Este esclerémetro é especialmente

adaptado a simulac3o da usinagem por abrasio.
Os esclerdmetros retilineos sdo os mais tradicionais e versdteis, possibilitando variar com

repetibilidade e controlar as condicdes de ensaio, permitindo uma andlise mais precisa dos

resultados. Além dos ensaios tradicionais, nos quais os esforcos e ou as velocidades sdo

mantidas contantes, podem ser realizados testes em revestimentos finos através da imposicdo

de um movimento lateral oscilatdrio ao penetrador, superposta ao seu movimento longitudinal

(CSEM, 1999).
Em um ensaio esclerométrico usando um esclerémetro retilineo, os pardmetros de interesse

para a analise das propriedades esclerométricas ao longo de um risco s3o:

e a geometria do penetrador;
e 0 estado cinemdtico do penetrador (posicdo, velocidade e aceleracdo);
e 0 estado dindmico atuante no penetrador (forca normal de penetracdo, forcas tangencial

e lateral ao risco).

Os tipos de ensaios convencionais desejados em um esclerdmetro retilineo sdo:

e ensaio esclerométrico com controle de forca de penetragdo;
e ensaio esclerométrico com controle de profundidade de penetracdo.

Estes ensaios podem ser executados com ajuste da varidvel de controle, forga ou profun-
didade de penetracdo, de modo a produzir condicSes de perfil constante, de perfil em rampa

ascendeste (ou descendeste) e de perfil complexo escolhido pelo usudrio.




Na versio & carga constante, a profundidade do sulco formado pelo penetrador pode
variar de uma porcdo do material para a outra dependendo da distribuicdo da dureza a0 fongo
do risco. A carga aplicada normal, entretanto, permanece constante.

J4 no ensaio retilineo a profundidade constante é imposta uma profundidade para 0
risco. Esta profundidade permanece constante independentemente da distribuic&o da dureza
do material que esteja sendo riscado. A variacdo da resisténcia ao risco se reflete na forca
normal.

Além dos testes convencionais citados acima, dois outros testes de grande importancia,
principalmente na andlise de propriedades mecanicas de revestimentos, podem ser realizados

utilizando um esclerémetro retilineo (CSEM, 1999):

e ensaio de teste de adesdo de revestimento-substrato;

e ensaio de indentacdo.
O ensaio de teste de adesio de um revestimento-substrato é um ensaio esclerométrico
tradicional com perfil de carga (ou de penetracdo) crescente, acrescido do monitoramento da

emissdo actistica' provinda da amostra sob ensaio.
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Figura 1.5- Ensaio de teste de ades3o de revestimento substrato.

A falha de adesdo do revestimento geralmente produz um sinal peculiar, que apresenta
variacdo na forga tangencial e/ou uma flutuagdo na emisso actistica, que é correlacionada ao
valor das forgas atuantes no penetrador, determinando assim a carga limite de aderéncia do

revestimento-substrato ensaiado, de acordo com a Figura 1.5.

1 - L - - o .

Emissdo aciistica sdo ondas de tensdes geradas quando o estado de deformacdo de um corpo varia. Estas ondas

de tensdes propagam-se através do corpo com velocidade sénica e seus efeitos, tais como deforma¢des superficiais,
podem ser medidos e analisados por sensores e sistemas de medi¢do especificos.



O ensaio de indentagcdo é uma técnica que apresenta grande potencialidade na andlise
de propriedades mecanicas de materiais. No caso mais comum, s3o determinadas a dureza e
mddulo de elasticidade. Quando se trata de um revestimento, a técnica apresenta considerdvel
importancia, especialmente para o estudo de camadas finas, caso em que esta é uma das tnicas
técnicas vidveis (Randall, 1998).

A esséncia desta técnica baseia-se na penetracdo gradual de um indentador com geometria
bem definida. Aplica-se um carregamento mostrado na Figura 1.6, até que seja estabelecido
o equilibrio mecanico na regido de contato e em seguida descarrega-se o indentador. Este
processo de carga e descarga pode ser ciclico, sendo continuamente monitorado o carregamento
e o deslocamento do indentador. Da andlise dos dados monitorados, calcula-se a rigidez de
contato entre o superficie da amostra e o indentador, através da qual se obtém as propriedades

mecanicas de interesse (NANO, 1999).

Carga
de
Penetragdo Carregamento

Descarregamento

-

Penetragao

Figura 1.6- Teste de indentac3o.

Ap6s a realizagdo de ensaios esclerométricos, ou de indentacdo, a andlise experimental
dos dados é realizada correlacionando-se os sinais monitorados ao longo do ensaio (cinemdtica
e dinamica do penetrador, e/ou emissdo aclistica provinda da amostra), com a inspe¢cdo mi-
croscépica (Gptica e/ou eletrénica de varredura) e perfilométrica do sulco gerado na superficie
da amostra. Esta andlise objetiva compreender localmente a natureza do processo abrasivo,
ao longo de todo o risco ou impressdo gerada.

Nos ensaios esclerométricos os sinais monitorados das forcas atuantes no penetrador, e
da emiss3o actstica provinda da amostra, trazem informagGes importantes sobre o mecanismo
de interacdo do mesmo com a amostra em estudo, caracterizando assim, as propriedades

tribolégicas presentes na superficie investigada, como por exemplo: a pressdo média resistente




or esclerometria.

Figura 1.7- Imagens microscdpicas de riscos gerados p

3 penetrac3o, ou dureza ao risco, a energia necessdria para movimentar uma unidade de volume
de matéria, ou energia especifica, entre outras.

A inspecio microscépica do sulco gerado nos ensaios (Figura 1.7) permite determinar
localmente, informacdes sobre a morfologia da deformagdo permanente (largura do sulco ou
impressdo gerada), sobre a natureza e distribuices das trincas geradas (posicdo, orientacio
e ntmero de trincas) e sobre o mecanismo de remogdo de material. Esta inspe¢do, quando
sincronizada com os sinais monitorados, permitem relacionar efeito e causa e caracterizar 3
natureza estatistica dos eventos triboldgicos.

Por meio de técnicas de perfilometria (Figura 1.8), a andlise do sulco produzido na amostra

pode indicar se um ou mais micro-mecanismos de abrasdo estdo presentes. Obtido um perfi

do sulco, sdo observadas as dreas A;, Ay e A3, em relagdo a superficie da amostra.

100
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Figura 1.8- Topografia de um sulco gerado por esclerometria.



Nesta configuracdo a drea A, estd abaixo da superficie de referéncia, enquanto A; e A

estdo acima. A drea de material removida pode ser definida por:
Ay = Ay — (A1 + A3) (1.1)

A anidlise da equacdo acima conduz a trés situacdes distintas:

e A, = 0, ndo hd retirada de material e somente o mecanismo de microsulcamento ocorre:

o Ay/A; = 1, ou seja, A; = Az = 0, todo o material movimentado é destacado e
somente 0 mecanismo de micro-corte ocorre;
o A, # 0e A,/As # 1, indicam os modos intermedidrios, onde simultaneamente o
microsulcamento e o microcorte ocorrem.
Apesar da técnica esclerométrica e o uso de esclerdmetros retilineos apresentarem grande
potencialidade, o mercado mundial apresenta uma escassez de produtos e solucdes especificas,
quando se trata da questdo de desenvolvimento de esclerémetros retilineos, o que reforcou a

justificativa no investimento do projeto.
O uso de esclerdmetros retilineos informatizados possibilitam a concep¢do da.idéia bdsica

de padronizacdo do ensaio esclerométrico (Ouadow e Mathia, 1991).
Em nivel mundial, o custo aproximado de um esclerémetro retilineo é de US$ 60.000,00.

Este custo diz respeito apenas ao equipamento bdsico, uma vez que o mesmo ndo é informa-

tizado, requerendo ainda a utilizacdo de registradores graficos.
A origem deste projeto, o desenvolvimento e construgdo de um esclerémetro retilineo

totalmente computadorizado se deve a trés tipos de motivagao:

¢ aquisicdo cientifica e tecnoldgica das metodologias de projeto de sistemas automatizados
de medicdo;

o flexibilizacdo e automatizacdo dos procedimentos de ensaios esclerométricos;

e consideracdes econdmicas.

Foi construido um protétipo de um esclerémetro retilineo que incorpora uma técnica
original e dtil para a investigagdo e simulacdo dos fenémenos de desgaste abrasivo. Este
equipamento, denominado Macroesclerémetro, é mostrado na Figura 1.9.

Na revisdo bibliografica, explorando o assunto esclerometria, muitas referéncias foram en-
contradas sobre os aspectos relacionados a aplicacdo e metodologia da técnica esclerométrica.
Entretanto, poucas referéncias abordam os aspectos construtivos de esclerémetros retilineos.

Nogueira, 1989, apresenta um trabalho sobre o assunto, abordando a técnica escle-
rométrica e sua andlise. Neste trabalho, também é apresentado o desenvolvimento de um
protétipo de um esclerdmetro retilineo computadorizado, capaz de executar ensaios escle-

rométricos com carga de penetracio constante, utilizando peso morto.
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Figura 1.9- Esclerémetro desenvolvido.

Ouadow e Mathia, 1991, em seu trabalho, apresentam informacdes gerais sobre a con-
cepgao bdsica de esclerémetros retilineos totalmente computadorizados e suas potencialidades.

A escassa bibliografia sobre o assunto em oposicdo a popularidade da técnica escle-
rométrica, nos faz crer que a construco de esclerémetros é um tema restrito, em sua maioria
segredo industrial. O pouco dominio da comunidade académica e cientifica sobre o tema
também foi um fator motivador deste trabalho.

Este trabalho apresenta o projeto, construcdo e avaliacio de um esclerémetro retilineo e
propde metodologias para os ensaios esclerométricos e de indentac3o.

Atualmente o projeto do equipamento apresentado encontra-se em desenvolvimento. A
maturidade tecnoldgica do equipamento serd consequéncia de sua aplicacdo no estudo e in-
vestigacdo do processo abrasivo.

N3o é finalidade deste trabalho a execucdo de ensaios com vistas ao estudo da abrasome-
tria. O objetivo principal é a idealizagdo, projeto, construcio e avaliagdo de um esclerémetro
retilineo. A principal contribuigdo tecnolégica do trabalho consiste no desenvolvimento das
metodologias e estratégias que possibilitam a execugdo de ensaios no esclerémetro proposto,
especificamente os ensaios esclerométricos de indentagdo e adeséo de revestimentos-substrato.

O ajuste e adequacdo das metodologias apresentadas devem ser motivos de trabalhos
futuros, a serem desenvolvidos pela equipe do LTM, a quem este trabalho serd estendido,

agora sobre o ponto de vista central da aplicagdo da técnica experimental. Neste contexto,
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0 equipamento proposto apresenta grandes potencialidades na execucio de ensaios, com pre-
cisdo, confiabiliade e repetibilidade.

Os resultados de ensaios tipicos realizados no equipamento desenvolvido, assim como
seu desempenho e potencialidacjes, serdo apresentados e discutidos ao longo dos capitulos
seguintes.

O capitulo 2 apresenta uma descri¢do global do sistema proposto, de seus componentes
fundamentais e dos requisitos desejados no projeto, descrevendo seus efeitos na forma final do

protétipo desenvolvido.
O capitulo 3 apresenta o sistema de controle, suas estratégias e utilizacdo na realizacdo

dos ensaios esclerométricos e de indentagdo.
O capitulo 4 apresenta o sistema de monitoramento das varidveis de ensaio, os sensores,
os condicionadores e os métodos de transferéncia de dados para o computador gerenciador do

equipamento.
O capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e as propostas para estudos futuros.

HNEZREIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
BIBLIOTECA




Capitulo 2

O Sistema de Ensaio Esclerométrico

Esclerdmetros sdo equipamentos complexos, de aplicacio especifica, nio convencionais e
de instrumentacdo sensivel. O projeto do esclerdmetro exigiu consideragdes iniciais e definicio
de diretrizes bdsicas que conduziram ao sucesso do equipamento. Este capitulo disserta sobre
este tema.

O capitulo inicialmente aborda as diretrizes bdsicas do projeto, suas motiva¢des, suas
pretensdes. Também relata um breve histérico de todo o projeto, que vai muito além do
equipamento desenvolvido.

As metas e diretrizes relatadas neste capitulo aplicam-se, de maneira geral, ao desen-

volvimento de esclerdmetros totalmente automatizados.

O capitulo também apresenta uma breve introducdo ao esclerémetro desenvolvido, fornecendo

uma visdo geral sobre o equipamento, sua tecnologia e seus subsistemas constituintes.

O esclerémetro desenvolvido forneceuma técnica original e uitil.

Ao final do capitulo é apresentado o procedimento experimental e a metodologia de au-
tomatizacdo dos ensaios, para a investigac3o e simulagdo dos fenémenos de desgaste abrasivo.

Ao longo da dissertacdo, as informacdes contidas neste capitulo serdo aprofundadas opor-

tunamente.,

2.1 Requisitos de projeto

O Laboratério de Tribologia e Materiais (LTM) da Universidade Federal de Uberlandia
tem uma tradicdo, ao longo de vérios anos, na linha de pesquisa de estudo do desgaste abrasivo.
Para isto, o Laboratdrio desenvolve solugdes tanto em nivel de hardware como de software,
em conjunto com vdrias empresas, na identificacdo e simulagdo dos mecanismos de desgaste
abrasivo, criando soluces que geram superficies adaptadas ao seu tribosistema de operagdo,

maximizando ou minimizando os efeitos da abrasdo.
O projeto de desenvolvimento de esclerdmetros se enquadra em duas linhas especificas

nas atividades do LTM:
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¢ o desenvolvimento de equipamentos de teste;
e a andlise estatistica de sinais provindo do monitoramento de ensaios de desgaste abrasivo.
A primeira atividade ndo é o objetivo principal do LTM, mas objetivando a analise ex-

perimental do processo abrasivo, o desenvolvimento de equipamentos de testes especificos é
crucial. Esta atividade tem contribuido em muito na compreensdo da natureza do processo de

desgaste abrasivo.
A segunda linha, a andlise estatistica de sinais provindo do monitoramento de ensaios de

desgaste abrasivo, € um tema promissor, mundialmente em aberto. Muito se conhece sobre o

sistemas especificos de desgaste abrasivo, mas pouco se sabe sobre as informacdes estatisticas

contidas nestes sinais.
“Seria possivel identificar o mecanismo de desgaste abrasivo atuante, analisando apenas

certos sinais monitorados ao longo do ensaio experimental ?
Especificamente, em um ensaio esclerométrico a forca de penetracio e tangencial, atuante

no penetrador, infere sobre 0 mecanismo de desgaste atuante ?
E qual a relacio do desgaste abrasivo e a emissdo acistica provinda da amostra ?"
Estas questdes, assim como muitas outras relacionado a tribologia, estdo sendo estudadas

e o esclerdmetro desenvolvido contribuird para esta investigagdo.
O esclerdmetro desenvolvido é parte de um projeto maior, que contempla o estudo e a

investigacdo de novos materiais, financiado pelo PADCT.
O objetivo do projeto é aparelhar o Laboratdrio com um esclerémetro totalmente com-

putadorizado, que tivesse as seguintes caracteristicas:
e executar ensaios esclerométricos com:

— Penetracdo constante;
— Forca de penetracdo constante;
e monitorar as forcas atuantes no penetrador (normal, lateral e tangencial);

e ajuste total sobre as varidveis de ensaio:

— Faixa ampla de velocidade de riscamento;
— Comprimento de riscos varidveis;

— Taxa de digitalizacao;

— Profundidade ou forca de penetragdo;

e utilizar qualquer tipo de penetrador;

e utilizar amostras que requeiram pouca ou nenhuma, preparacdo superficial;

e automatizar os procedimentos dos ensaios esclerométricos.
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Além dos testes esclerométricos convencionais, citados acima, dois outros testes de grande
importancia, principalmente na anilise de propriedades mecénicas de revestimentos, também
devem ser realizados utilizando o esclerémetro proposto:

e ensaio de teste de adesio de revestimento-substrato;

e ensaio de indentacio.

Com este intuito, o esclerdmetro desenvolvido deve em um ensaio esclerométrico ou de
indentacido, ter capacidade de:

e aplicar perfil de carga ou penetracdo continuamente crescente ou decrescente;

e aplicar cargas na faixa de 0 a 300 N;

e monitorar a emissdo actstica provinda da amostra em teste.

Com base nestas caracteristicas iniciais a equipe criadora do esclerébmetro idealizou e

construiu um protétipo (Figura 2.1).

Figura 2.1- Protétipo desenvolvido.

No protétipo desenvolvido, além das caracteristicas iniciais apresentadas acima, também
deve ser capaz de se comportar como um equipamento de andlise cientifica, garantido a cada
tipo de ensaio executado: precisdo, confiabilidade e repetibilidade.

A precisio garante que os valores monitorados ao longo dos ensaios correspondam fiel-
mente & propriedade medida, ou seja, sio valores verdadeiros que representam a grandeza
fisica medida.

A precisio e confiabilidade de equipamentos s3o caracteristicas complementares. A pre-
cisdo corresponde a verdade nos valores monitorados, ja a confiabilidade implica que eventos

registrados nas varidveis monitoradas (e/ou controfados) ao longo de um ensaio sdo integral-
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mente gerados pela interagdo do penetrador com a amostra testada, ndo sendo provocadas
pelo sistema mecanico executor do ensaio, instabilidade mecanica dos atuadores, caracteristi-
cas imprdprias do transdutor de forca ou flutuacdes do controlador utilizado. Por exemplo: a

flutuacdo da forca de penetracdo ndo pode provir da operacdo do equipamento, mas sim do

sistema triboldgico em estudo.
A repetibilidade de um ensaio é fundamental em um equipamento de teste, ou seja, dois

ensaios de mesma natureza devem ser executados exatamente com mesmas condicdes. A
repetibilidade de um ensaio é fundamental & técnica experimental, ela garante uma populacio
maior e idéntica, que permite a andlise posterior e possibilita a correlacdo estatistica dos
resultados.

Desenvolver equipamentos de teste sem erro gerado pelo monitoramento e/ou controle
é impossivel ou exige um projeto caro demais. Esta realidade estd presente no esclerémetro
desenvolvido, cujos erros presentes na execucdo de um ensaio sdo conscientes e foram mini-
mizados, na medida do possivel, dentro das restricdes orcamentdrias do projeto.

Entre todas as diretrizes apresentadas uma dltima, e importantissima, é a viabilidade

econdémica do equipamento. Esta dltima meta implica em um custo final vidvel do equipa-

mento.
O resultado final do projeto, um protétipo desenvolvido, satisfaz todas as suas diretrizes

bisicas inicialmente propostas, apresentando uma arquitetura original e util na investigacdo
do processo abrasivo. Com algumas alteragGes este protétipo serd comercialmente atraente e
competitivo, atendendo as necessidades da comunidade cientifica e industrial. A caracteristica
marcante no mercado mundial, de fornecer uma arquitetura totalmente aberta, garante ao
equipamento desenvolvido um baixo custo em relagdo a sua potencialidade. No decorrer de

todo o capitulo este fato serd evidenciado.
Na década de 90, dois esclerémetros foram desenvolvidos no LTM:

e Um pendular (Franco, 1989);
e Um retilineo (Nogueira, 1988).

O esclerdmetro retilineo, desenvolvido em 1988, jd apresentava um certo grau de au-

tomatizacdo do procedimento experimental, possibilitando a aplicacdo de cargas normais de

penetracio na ordem de gramas, usando peso morto.
Atualmente, além do protétipo apresentado neste trabalho, outros dois esclerémetros

retilineos totalmente computadorizados estdo simultaneamente sendo desenvolvidos no LTM.
Estes dois esclerdmetros apresentam as mesmas caracteristicas do esclerdmetro proposto neste
trabalho, exceto que sdo projetados para aplicar cargas normais de penetragdo na ordem de
miligramas. Um deles estd sendo construido para ensaiar amostras sujeitas a altas temperaturas

em atmosfera de vdcuo, simulando condicbes extremas de desgaste abrasivo.
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A .. H uma
Em breve o LTM estard aparelhado com quatro esclerdmetros retilineos, cobrindo

3 i ramas
ampla faixa de operagdo de cargas de penetracdo. Um operando em quilos, um em g
e outros dois, um & frio outro a

. . eles

quente, operando em miligramas. Respectivamente. N
. R a-

s30 denominados internamente no LTM, como Macroesclerdmetro, Microesclerémetro.

noesclerémetro e Nanoesclerémetro a quente. Esta classificacio foi idealizada Ievando-?e em
consideracio a largura e profundidade do sulco gerado na superficie das amostras ensa|a<?35-
Geralmente, os riscos gerados no Macroesclerdmetro podem ser observados macrosCOP‘Ca'
mente, j& os gerados no Microesclerémetro podem ser observados por microscopia 6Pt'c? °
finalmente os gerados nos Nanoesclerdmetros devem ser observados por microscopia eletron’|C'3
de varredura. Esta nomenclatura utilizada nem sempre & coerente com a realidade, mas € “t-"'

As cargas aplicdveis no Macroesclerdmetro possibilitardo a analise de propriedades globats:
macroestruturas e grandes particulas presentes na superficie investigada, assim como 0 estudo
de revestimentos resistentes. Em contrapartida, o Microesclerdmetro e os Nanoesclerc”)metros
possibilitardo investigar propriedades microestruturais das fases constituintes, presentes n2
superficie em estudo e também a andlise de revestimentos extremamente finos.

. . o . . . de
Uma dltima opgdo, a andlise superficial, com cargas elevadas e altas velocidades
riscamento é possibilitada utilizando o esclerémetro pendular disponivel.

o . ~ . . . Aametro
O esclerdmetro desenvolvido, o Macroesclerdmetro, é uma evolucio do Microesclerome
proposto por (Nogueira, 1988), mostrado na Figura 2.2.

ALAVANCA

CONTRA-PESO

PENETRADOR CELULA DE CARGA

TR T2 s
ooy

[ MICROSCOPIO OPTICO

Figura 2.2- Microesclerdmetro.

. N . 5
Basicamente o Macroesclerdmetro evoluiu em relagdo ao Microesclerdmetro em du?
caracteristicas:
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® a técnica de aplicacdo de carga de penetracio;
e qualidade dos componentes utilizados.

No Microesclerdmetro, a carga normal de penetragdo é aplicada sobre o penetrador pela
acdo da forca da gravidade, para isto, utiliza-se um sistema de alavanca peso e contra-peso.
Ja o Macroesclerémetro inova este projeto, utilizando um sistema sofisticado de acionamento
do penetrador.

O sistema de aplicacdo de forca normal, no Microesclerémetro, tem a grande vantagem
da simplicidade e o baixo custo, porém limita o equipamento a executar apenas ensaios escle-
rométricos com forca de penetracdo constante. No Macroescledmetro, apesar de complexo e
caro, o sistema de acionamento do penetrador capacita o equipamento realizar ensaios escle-
rométricos e de indentacdo com trajetdrias complexas, executadas com controle da forca de
penetracdo ou da profundidade de penetracio.

Quando o Microesclerémetro foi desenvolvido, a lei de reserva de mercado nacional fez
com que as op¢des construtivas do projeto fossem limitadas. Muitos de seus componentes
foram montados e/ou improvisados no préprio LTM. Extinta esta politica, o projeto e con-
strucdo do Macroesclerémetro possibilitou a utilizacdo de componentes com grande precisdo
e alta tecnologia, adquiridos no mercado mundial, com isto, agregando ao equipamento car-
acteristicas tnicas. Este fato & marcante no sistema mecénico acionador do ensaio.

Uma caracteristica importante presente no Microesclerdmetro, que ndo péde ser incor-
porada ao projeto do Macroesclerdmetro, é a capacidade de visualizar “in situ” do processo
abrasivo de materiais. O Microesclerdmetro estd montado sobre um microscépio éptico, per-
mitindo, em amostra transparente ou translicida, como o quartzo, a visualizagdo em tempo
real do risco em formacdo, possibilitando a investigacdo sobre os aspectos da mecanica da

fratura e da natureza dindmica dos mecanismo de perda de matéria. No Macroesclerdmetro

esta configuracio ndo pode ser executada.

2.2 Descricdo do esclerdmetro desenvolvido

A Figura 2.3 apresenta uma fotografia do esclerémetro retilineo informatizado desen-

volvido, equanto a Figura 2.4 ilustra de forma esquemdtica, os subsistemas constituintes do

protétipo.
O esclerémetro desenvolvido pode ser subdividido em oito médulos principais e distintos:

e sistema de acionamento e controle de movimento;

e sistema de monitoramento das for¢as atuantes sobre o penetrador;

e sistema de controle da for¢a de penetracio;
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Figura 2.3- Macroesclerémetro.

e sistema de monitoramento da posi¢do do penetrador;

e sistema de monitoramento de emissdo aclistica;

e sistema de protecdo contra niveis excessivos de forca;

e sistema computacional gerenciador do ensaio.

Além destes sistemas, dois procedimentos independentes, que contribuem na automati-
zacdo dos ensaios podem ser identificados:

e procedimento de calibracio automadtica do sistema de medicdo das forcas atuantes no

penetrador;
e sistema de medic3o de rugosidade, perfil e topografia superficial.

As subseces a seguir discutem os sistemas constituintes do Macroesclerdmetro em maior

detalhe e descrevem seu efeito na forma final do protétipo desenvolvido.
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Figura 2.4- Esquema dos subsistemas constituintes do esclerémetro desenvolvido.

2.2.1 Sistema de acionamento e controle de movimento

O sistema de acionamento mecanico de ensaios disponivel no esclerémetro é constituido
por trés mesas de comando numérico de precisdo, acionadas por um controlador de trajetdrias
computadorizado, controlado remotamente, através de uma interface GPIB, pelo computador
gerenciador do equipamento. As mesas acionadoras, sio montadas formando um sistema de
movimentacdo micrométrico de coordenadas cartesiano (zyz). Esta arquitetura garante ao
equipamento flexibilidade para a execu¢do de vdrios ensaios.

Nesta arquitetura, o penetrador é fixado @ mesa acionadora 1, a qual é responsavel pelo
movimento vertical (de penetracdo ou movimento em z) do penetrador. A amostra é fixada
na mesa acionadora 2 (movimento em ), que por sua vez é montada sobre a mesa acionadora
3 (movimento em y). Esta configuragdo garante controle total sobre a posicdo da amostra ao
longo de todo o espago de trabalho disponivel, permitindo trajetdrias tdo complexas quanto
se deseje, respeitadas as resolu¢des das mesas.

Nos ensaios esclerométricos o movimento de riscagem pode ser executado tanto pela
mesa acionadora 2, como pela 3 ou por movimentos conjugados de ambas. Geralmente
no esclerdmetro desenvolvido, os ensaios esclerométricos sdo realizados pelo movimento em

conjunto das mesas acionadoras 1 e 2. Nesta configuragdo, a mesa acionadora 3 permite uma
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movimentac3o lateral da amostra possibilitando a execucdo de miiltiplos riscos, um ao lado
do outro, permitindo a andlise esclerométrica de uma superficie.

No equipamento desenvolvido, ensaios esclerométricos podem ser realizados com a op¢3o
de movimentacdo lateral oscilatéria do penetrador. Neste caso, o risco gerado é executado
com movimentos conjugados das mesas acionadoras 2 e 3.

Os movimentos realizados apresentam grande estabilidade dinamica, aliadas a alta pre-
cisdo de posicionamento. A Tabela 2.1 apresenta as caracteristicas mecénicas distintas de

cada mesa acionadora.

Tabela 2.1- Caracteristicas mecanicas das mesas acionadoras do sistema.

Mesa 1 (z) Mesa 2 (x)  Mesa 3 (y)

Motor de acionamento De passo De passo Corrente continua
Incremento m nimo do Motor [pm] 0.1 0.1 0

Resolu o do Encoder [pm] 0.1 0.1 1

Velocidade M xima [mm/s] 0.4 2.5 40

Acelera o M xima [mm/s?] 8 8 160

Curso M ximo [mm)] 9 100 100

Carga M xima [N] 300 300 300

2.2.2 Sistema de controle da forca de penetragio

Este médulo é executado em ensaios que exigem um controle da forca de penetragdo.
O controle é feito digitalmente através de um algoritmo de controle. Neste médulo, a rotina
computacional executora do controle, iterativamente e em lago, 1& o valor atual da forca de
penetracdo atuante no penetrador, utilizando um conversor A/D, através da lei de controle

calcula um incremento de penetracio necessdrio e aciona a mesa onde o penetrador estd

fixado.

2.2.3 Sistema de monitoramento das forcas atuantes sobre o penetrador

O médulo é composto por uma célula de carga, trés condicionadores de sinal indepen-
dentes e um sistema de convers3o digital analdgico. Esta configuracdo capacita o equipamento

monitorar e registrar as trés forcas atuantes no penetrador.
O sistema de conversdo digital analdgico, ou interface A/D, é composto por uma placa

digitalizadora instalada no computador gerenciador do equipamento. Este dispositivo é re-



21

sponsdvel pela conversdo dos sinais analdgicos, provindos dos condicionadores de sinais, em
sinais digitais que sdo transferidos e armazenados na meméria do computador.
A interface A/D utilizada é capaz de digitalizar simultaneamente até 4 canais analdgicos,

com resolugdo de 12 Bits, a uma taxa de aquisicdo mdxima de 1 MHz por canal.

2.2.4 Sistema de monitoramento da posicao do penetrador

Neste mddulo, os sinais dos encoders das mesas acionadoras, que retroalimentam o con-
trolador de movimento sdo utilizados. Ao longo da execucio dos ensaios, os sinais dos encoders
sdo monitorados continuamente pelo computador gerenciador do equipamento. Assim, em
tempo real, as posicBes x e/ou y da amostra e a penetracdo z do penetrador s30 monitoradas
e registradas.

No equipamento, o sistema de monitoramento da posi¢cdo do penetrador, garante a res-

olucdo de 0.1 um, em funcdo dos encoders utilizados.

2.2.5 Sistema de monitoramento de emissdo aciistica

Este médulo é composto por um sensor de emissdo acustica, situado em um lugar es-
trategicamente escolhido perto do penetrador, um pré-amplificador de sinal e uma placa de
aquisicio, instalada no computador capaz de digitalizar simultaneamente 2 canais analdgicos
com 16 Bits de resolucdo cada, a uma taxa de aquisicdo mdxima de 8 MHz por canal em

tempo compartilhado.
Neste trabalho, ndo sera discutida a utilizacdo deste sistema.

2.2.6 Sistema de protecdo contra niveis excessivos de forca

O sistema apresenta um mddulo independente de protecdo, que permanentemente mon-
itora os niveis das forcas atuantes no penetrador. Caso este nivel exceda o nivel maximo ad-
missivel, automaticamente os motores das mesas acionadoras sdo bloqueados, e o penetrador
é recolhido a uma posicdo de seguranga, protegendo o sistema mecinico contra eventuais
colises do penetrador (com a amostra ou porta-mostra), ou penetracdes excessivas ajustadas

ou decorrentes da execucdo de um ensaio pelo usudrio.
O sistema de protecdo garante a integridade estrutural do equipamento, imprimindo-lhe

robustez, produtividade e seguranga na sua utilizacdo.
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2.2.7 Procedimento de calibracdo automdtica do sistema de medicdo das forcas

atuantes no penetrador

No equipamento desenvolvido, a calibracdo do sistema de medicdo de forga é uma ativi-
dade importante para a realizacdo dos ensaios. Ela determina a fun¢do de transferéncia, que
associa a leitura do conversor A/D em Volts, 4 carga aplicada em Newtons, devendo ser feita
periodicamente, no ajuste do fundo de escala do equipamento.

Como a calibragdo da cadeia de instrumentacdo de forca é uma atividade freqiiente no
equipamento, este processo foi automatizado. A completa calibra¢do de for¢a, no equipamento
desenvolvido, é realizada em poucos minutos, utilizando-se um procedimento computacional
de calibragdo das forcas, executada pelo computador gerenciador do equipamento.

O procedimento de calibragdo automatizado d4 agilidade e garante precisdo ao sistema

de monitoramento das forca atuantes no penetrador.

2.2.8 Sistema de medicdo de rugosidade, perfil e topografia superficial

O médulo é composto por uma sonda de contato mecanico de varredura, instalada no
esclerdbmetro desenvolvido. As mesas micrométricas de coordenadas zy sdo usadas para movi-
mentar a amostra em relacio & sonda, que permanece estaciondria (Figura 2.5). Esta config-
ura¢do capacita o equipamento desenvolvido executar a varredura microscépica de superficies,
extraindo a topografia superficial digitalizada de dreas desejadas da amostra.

O acréscimo da sonda topografica ao projeto possibilita o Macroesclerdmetro ser utilizado

na caracterizacio de superficies, como:
o perfildmetro;
e rugosimetro;
e microscépio mecanico de varredura.

No equipamento desenvolvido, o sistema de medicio de rugosidade, perfil e topografia su-
perficial garantem precisdo e agilidade nas andlises experimentais das técnicas esclerométricas

e de indentacdo, sem o acréscimo significativo no custo final do projeto.

2.3 Descricdo do sistema computacional gerenciador de ensaios

Como o esclerémetro desenvolvido apresenta uma arquitetura totalmente aberta, nesta
configuracdo a materializacdo do equipamento de teste é realizada pela utilizacdo de um



23

SONDA TOPOGRAFICA
MECANICA DE VARREDURA
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Figura 2.5- Microscépio mecanico de varredura construido, adaptando uma sonda topogréfica
ao esclerdmetro desenvolvido.

procedimento computacional especifico executor de um ensaio. Ou seja, entre os vdrios tipos
de ensaios executados, a mudanca estd presente apenas no procedimento computacional.
Com a implementacio de novos procedimentos computacionais executando ensaios cada
vez mais especificos, o Macroesclerémetro poderd realizar intimeros testes. Futuramente
dispondo de uma vasta e extensivel biblioteca de ensaios, o equipamento desenvolvido possibil-
itard a concepg¢do da idéia bdsica de uma mdquina universal de execucio de ensaios, aplicado 3
investigacdo e caracterizacdo de superficies, disponibilizando, em um sé equipamento, sempre

com o controle total sobre as varidveis de ensaio:

e simulacio de esclerdmetros pendulares rotativos;
e simulacdo de tribdmetros superpondo riscos sucessivos;
e aplicacdo de carregamento ciclico a fim de se estudar o endurecimento superficial e/ou

fadiga de contato;
e permitindo ainda, configuragSes complexas para o ensaio de indentagdo, adequando suas
caracteristicas a materiais ndo convencionais;
O Macroesclerdmetro possibilitard inovagdes na configuracdo dos ensaios esclerométri-
cos e de indentacdo. Propriedades especificas de superficies, revestidas ou ndo, poderdo ser

exploradas de forma mais adequada.
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Figura 2.6- Diagrama funcional do sistema computacional do macroesclerémetro, ilustrando
os mddulos que o comp&em.

O sistema computacional do esclerdmetro, esquematizado na Figura 2.6, integra em um s6
mddulo: a execucio, a calibracdo, o ajuste e o controle total do ensaio, a coleta, o tratamento,
a andlise e o armazenamento organizado dos dados referentes ao ensaio, imprimindo a esta
técnica experimental produtividade, seguranca e abstracdo de detalhes irrelevantes ao processo
experimental, tudo assistido por uma interface em software/usudrio/sistema intuitiva e de alto
nivel visual.

O software gerenciador do equipamento foi desenvolvido para plataforma Windows NT
4.0, utilizando programag&o orientada a objeto em C++ (Figura 2.7). A interface com o
usudrio foi construida usando-se a biblioteca de classes da Microsoft (MFC - Microsoft Foun-
dation Classes).

No Macroesclerémetro, este é o dnico médulo do equipamento que consome tempo de
processamento do computador gerenciador, ao longo de todo o ensaio e é responsadvel por
todo o sincronismo entre as partes atuantes no ensaio.

Baseando-se na proposta inicial de automatizagdo completa do ensaio, a andlise e o

desenvolvimento do mdédulo computacional foi estruturada para:
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Figura 2.7- Programa computacional gerenciador do ensaio.

i. Escolher vdrios tipos de ensaios;

ii. Ajustar dados referente ao ensaio;

iii. Executar automaticamente o ensaio;

iv. Monitorar os dados do ensaio;

v. Visualizar grificos de dados;

Analisar e tratar estatisticamente os sinais monitorados;
vii. Manter banco de dados, gerenciando o armazenamento e o levantamento dos dados
referentes a intimeros ensaios;

viii. Imprimir relatdrios técnicos referentes a dados solicitados pelo usudrio.

O projeto computacional de controle do equipamento é o coracdo do esclerémetro desen-
volvido e exigiu elaboracBes sérias e cuidadosas. Para que o sistema atenda de forma produtiva
as exigéncias do usudrio da técnica experimental sendo crucial que recursos complexos como

seguranga do sistema fossem incorporados desde o inicio.
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Na execucdo do projeto computacional do Macroesclerémetro foram elaboradas cuida-
dosamente um conjunto de metas para o projeto, que ajudaram a estabelecer as caracteristicas

do sistema. A metas do projeto do Macroesclerdmetro s3o as seguintes:

e Extensibilidade. O cédigo tem de ser escrito para crescer confortavelmente e mudar

quando mudarem as exigéncias da técnica experimental.

e Portabilidade. Conforme ditam as exigéncias dos usudrios, o cédigo precisa ser capaz
de passar facilmente de um sistema operacional para o outro.

e Confiabilidade e Robustez. O sistema deve ser capaz de proteger a si préprio con-
tra os problemas internos e intromissdes externas, devendo apresentar comportamento
previsivel em todos os momentos e os ensaios ndo devem conseguir danificar o sistema
mecanico ou seu funcionamento.

e Compatibilidade. Embora o Esclerémetro seja escrito para Windows NT, sua operagdo
e sua interface devem ser compativeis com os sistemas Microsoft futuros e existentes.

e Desempenho. Dentro das limitacdes das outras metas do projeto, o sistema deve ser
o mais répido possivel, explorando o maximo a capacidade tanto do hardware utilizado,
como também da técnica experimental.

As subse¢3es a seguir discutem as metas de projeto computacional do Macroesclerémetro

em maior detalhe e descrevem seu efeito na forma final do sistema.

2.3.1 Extensibilidade

Todos os sistemas invariavelmente mudam com o tempo. O sistema computacional do
macroesclerdmetro deve ser capaz de crescer confortavelmente de acordo com a interagdo
com o usudrio, atendendo e facilitando seu trabalho experimental. Assim a adicdo de novos
recursos, novos tipos de ensaios (mais especificos), novas ferramentas de visualizag o grdficas
e novas ferramentas de andlise estatistica, t&ém que ser suportadas no futuro, sem maiores
complicacGes.

Neste aspecto, a modularizacdo na implementacio do cédigo aliada & programacdo ori-
entada ao objeto foram de vital importancia na construcdo do projeto. O projeto todo, desde
seu nicleo, foi implementado usando o paradigma da Programagdo Orientada ao Objeto, o

que possibilitou sucesso no cumprimento desta meta.

2.3.2 Portabilidade

A segunda meta do projeto, portabilidade do sistema, estd intimamente ligada a extensi-
bilidade. A extensibilidade permite que um sistema seja facilmente aprimorado, ao passo que
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a portabilidade permite que todo o sistema seja deslocado para um outro sistema operacional
ou para uma configuragdo de hardware diferente, com minima recodificacio possivel.

A portabilidade no projeto computacional do macroesclerémetro é sustentada tanto em
nivel de software, troca do sistema operacional, como de hardware, troca de componente do
hardware do sistema, como o conversor A\D, o cartio GPIB, controlador de movimento...

A linguagem C++ é padronizada e disponivel em qualquer sistema operacional existente,
como todo projeto foi implementado em C+4- a portabilidade do sistema para um outro
sistema operacional é facilmente sustentada.

Todo cédigo dependente do hardware (diretamente ligado) estd encapsulado e abstraido
dentro de médulos facilmente substituiveis na forma de bibliotecas de ligacdo dinamica (DLLs),
assim a substituicdo de um subsistema de hardware do sistema pode ser executada sem a
recompilacdo do cddigo fonte, o que garante a portabilidade sobre o aspecto de dispositivo de
hardware. Por exemplo, caso seja necessdrio trocar o tipo de conversor D/A, basta trocar a

DLL referente a este dispositivo que o sistema serd insensivel 3 mudanca.

2.3.3 Confiabilidade

A confiabilidade é a terceira meta do projeto computacional do Macroesclerdmetro. A
confiabilidade refere-se a duas idéias diferentes, mas relacionadas. Primeiro, um sistema deve
ser robusto, respondendo previsivelmente a condigBes de erro, mesmo aquelas causadas por
falhas de hardware. Segundo, o sistema deve ativamente proteger-se e a seus usudrios contra
danos acidentais ou deliberados provocados em ensaios realizados por usudrios.

O sistema de protegdo do Macroesclerémetro pode ser abordado sobre dois aspectos: do
ponto de vista computacional ou do ponto de vista mecanico.

O fato do sistema computacional do macroesclerémetro ser desenvolvido sobre a plataforma
do sistema operacional Windows NT da Microsoft permite que o sistema como um todo
agregue todos os recursos de protecdo nativos do sistema operacional contra o usudrio, ex-
plicitamente, sistemas gerenciados por senhas, recursos e arquivos compartilhados por per-
missdo, administrados por um administrador do sistema. O usudrio sem permissdo é impossi-
bilitado de executar operacdes como cépia, delecdo, instalagdo de programas, garantindo ao
sistema seguran¢a contra usudrios negligentes. Particularmente este recurso é muito precioso
na disponibilizagio do equipamento Macroesclerémetro para o uso de vdrios usudrios, sem
necessidade de monitoramento das atitudes deste, pois o equipamento se beneficia do sistema
de protecdo nativo do projeto computacional.

Do ponto de vista da protegdo mecanica do equipamento, o sistema apresenta um mo-
dulo de protecdo que permanentemente monitora os niveis das forcas atuantes no penetrador
(provinda da célula de carga triaxial), caso este nivel exceda o nivel maximo permitido, au-

tomaticamente os motores param e o penetrador é recolhido a uma posi¢do de segurancga,
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protegendo o sistema mecanico contra colisdes do penetrador (com a amostra ou porta -

mostra) ou penetragdes excessivas ajustada ou decorrentes da execugdo de um ensaio pelo

usudrio. O sistema de protegdo garante a integridade est
uranca do ponto de vista do usudrio.
i encarado como parte integrante do equipamento.

rutural do equipamento imprimindo-

Ihe robustez, produtividade e seg

Neste projeto, o sistema operacional fo

E importante salientar que o uso do Windows NT como sistema operacional foi de suma

de final do projeto. Além do aspecto da seguranca o sistema como

importancia para a qualida
ows NT, como sistema operacional, devido a outros

um todo se beneficiou com uso do Wind
recursos inerentes ao programa, entre eles: o uso do sistema de 32 Bits, o uso de recursos
compartilhados em rede de computadores, 0 UsO de memori

sistema.

a virtual e o uso de APIs? do

2.3.4 Compatibilidade

Compatibilidade de software, quarta meta do projeto para o cédigo do sistema com-
putacional do Macroesclerémetro. Em geral, compatibilidade refere-se a capacidade que um
sistema tem de executar seu cédigo em outros sistemas operacionais ou para versdes anteriores
do mesmo.

Este problema de compatibilidade de programas de computadores entre sistemas opera-
cionais diferentes é critico quando se refere a interface grafica com o usudrio. No caso, a
interface grafica com usudrio utilizada no projeto computacional do Macroesclerémetro foi
desenvolvida utilizando-se a bibliotecas de classe da Microsoft (MFC - Microsoft Foundation
Classes), isto significa que o programa desenvolvido rodard em qualquer sistema operacional
de 32 Bits, presente ou futuro, desenvolvido pela Microsoft, incluindo a linha do Windows
95/98, no entanto, com desempenho inferior e I6gico, sem os recursos de seguranca contra o

usudrio, agregados do Windows NT.

2.3.5 Desempenho

A meta final do projeto computacional do Macroesclerdmetro era obter um desempenho
estupendo, tanto do ponto de vista computacional, como do ponto de vista da técnica exper-
imental.

A tecnologia utilizada na construgdo do projeto computacional, linguagem C++, Interface
Grifica com o usudrio usando a MFC, compilada com o compilador Microsoft Visual C++-
5.0, é atualmente a mdxima tecnologia que se dispde na geragao de programas para Windows

NT. No aspecto da qualidade final e desempenho, o software gerado é rdpido e eficiente.

2 . Application Program Interface. A biblioteca de fun¢es e declaragdes que sdo utilizadas na contrugdo dos programa
de aplicagdo para invocar fungBes especificas e servicos provenientes do sistema operacional ou programas de servigos.
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2.4 Procedimento experimental e automatizacio do ensaio

No procedimento computacional, explorou-se ao mdximo as caracteristicas fisicas do sis-
tema, visando garantir um alto grau de automatizacdo do esclerémetro desenvolvido.

Consiste das seguintes etapas a execucdo de um ensaio esclerométrico:

i. Insercdo da amostra e troca do penetrador;

ii. Definicio da drea de trabalho;

Detec¢do automdtica da altura de contato do penetrador com a superficie da amostra;

iv. Definicdo do tipo de ensaio;

Posicionamento do risco ou impressdo sobre a superficie da amostra;
vi. Ajuste das varidveis do ensaio;

vii. Execucdo do ensaio;
viii. Andlise, tratamento e visualizagdo dos dados;

ix. Impressdo e armazenamento dos dados.

Geralmente a preparacio e execugdo de ensaios no Macroesclerémetro é uma tarefa de-
morada. A execucdo de determinados testes que realizam intimeros ensaios, em uma mesma
amostra, pode durar horas. Assim, para a comodidade do usudrio do equipamento, vérios
ensaios podem ser programados na amostra em teste e agendados. Automaticamente, o
programa computacional executor de ensaios executard estes ensaios agendados de forma au-
tomdtica, sem a necessidade da presenca do usudrio, ou seja, no Macroesclerémetro o usudrio
programa os ensaios e horas depois volta para analisd-los. Esta configuragdo, extremamente
conveniente, s6 é possivel devido a caracteristica totalmente computadorizada do equipamento
desenvolvido.

Nas subsecdes abaixo, alguns detalhes do procedimento e automatizacdo dos ensaios ex-
ecutados no equipamento sdo apresentados. Com a utilizagdo continuada do equipamento,
espera-se que novas metodologias sejam elaboradas, atendendo de forma conveniente as neces-

sidades especificas dos usudrios das técnicas experimentais utilizadas no Macroesclerdmetro.

2.4.1 Insercdo da amostra e troca do penetrador

O ensaio comeca com o deslocamento das mesas acionadoras para suas mdximas posi¢des,
facilitando a fixac3o da amostra no porta amostra e a troca do penetrador. Vdrias amostras
com qualquer geometria, podem ser ensaiadas ao mesmo tempo. Esta é a tinica acdo manual,

ndo automdtica, que o usudrio executa ao longo de todo processo.
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2.4.2 Definicdo da drea de trabalho.

. : " A H
O usudrio “manualmente (através do programa movendo as mesas acionadoras e ver-
ificando visualmente a posicao do penetrador sobre a amostra) define sobre a superficie da

amostra dois pontos, delimitando a drea de trabalho, ou seja, nenhum movimento serd execu-

tado fora desta regido (Figura 2.8).

GARRAS

A’I_*_e ________ Y- ---C- - ‘_}.

|__AReADE TRABALHd

AMOSTRA

L )-
Ay @

Figura 2.8- Esquema ilustrativo de um teste esclerométrico aplicado a uma amostra qualquer.

Caso habilitado, apenas para amostras retangulares, a drea de trabalho é automaticamente
determinada, com um processo de deteccdo da superficie lateral, equivalente ao descrito no

jtem acima.
A definicdo da &rea de trabalho é importante para evitar a colisdo acidental do penetrador

e do suporte de fixagdo da amostra.

2.4.3 Deteccdo automadtica da altura de contato do penetrador com a superficie da

amostra

Para certos procedimentos executados nos ensaios realizados no equipamento, é inter-
essante determinar uma posicdo de seguranca do penetrador para evitar que este percorra
desnecessariamente grandes distancias verticais (Figura 2.9). Esta posicdo é definida como
sendo a menor distancia possivel do penetrador, com a altura superficial maxima da amostra

em teste. De tal forma que, nesta posicdo, o penetrador pode movimentar-se lateralmente
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sem o perigo de colisdo com a superficie da amostra ao longo de todo o espaco de trabalho,

disponivel para ensaio.

\/ Posigdo de seguranga

AMOSTRA

L ]

Figura 2.9- Defini¢3o da posicdo de seguranca do penetrador.

GARRAS

Apés a insercio da amostra e da tarefa de definicdo da drea de trabalho dos ensaios, a
posicio de seguranca é estipulada manualmente pelo usudrio.

Outro procedimento importante na execucdo de ensaios é o processo de detecgcdo da
superficie da amostra. Neste procedimento, o penetrador incrementalmente se movimenta do
seu extremo em direcdo a superficie da amostra, o valor da for¢a de penetragcdo é monitorado
ao longo do processo, caso este valor exceda um limite de referéncia estipulado, é admitido
o contato do penetrador e a superficie da amostra. Este processo particularmente apresenta
grande importancia para a corre¢do da inclinagdo da amostra.

llustrando as pontencialidades experimentais do equipamento, em um ensaio esclerométrico
3 profundidade de penetragdo constante, executado em amostras com sua superficie de teste
inclinada (Figura 2.10), o processo de deteccdo da superficie da amostra permite identificar,
tocando as extremidades do risco, sua inclinagdo superficial. Assim, a trajetdria do penetrador
& corrigida ao longo do ensaio, imprimindo produtividade ao equipamento. Outra vantagem
importante neste processo é que em certos casos pode-se executar ensaios em amostras sem

preparo da superficie (polimento ou lapidagdo), fato conveniente para ensaios em revestimentos

cerdmicos.

2.4.4 Definicdo do tipo de ensaio

O ensaio esclerométrico de fato comega com o usudrio escolhendo o tipo de ensaio, que
sdo basicamente:

e Esclerométrico com controle de posicdo ou controle de forca;
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A )

Figura 2.10- Ensaio esclerométrico com corre¢do da inclinagdo superficial da amostra.

® Indentac3o;
e Teste de revestimento;

e Caracterizacdo topografica da superficie:

— Perfilometria;
— Rugosidade;
- Topografia.

2.4.5 Posicionamento do risco ou impressio sobre a superficie da amostra

O usudrio pode optar pelo posicionamento manual ou automitico, baseado em uma
distancia entre riscos definida previamente pelo usudrio (Az e Ay).

No caso de esclerometros retilienos computadorizados, existe uma terceira opgdo ex-
tremamente conveniente de posicionamento do ensaio sobre a superficie da amostra em teste,
o uso de uma “mira microscépica”, adaptando-se ao esclerdmetro um microscépio éptico e
utilizando um sistema de aquisic3o digital de imagens instalado no computador gerenciador
do equipamento. Em amostras preparadas metalograficamente, na tela do computador, pode-
se automaticamente posicionar riscos ou impressdes para serem executados sobre detalhes
superficiais desejados na amostra em teste.

O Macroesclerdmetro n3o tem um sistema de mira microscépica. Mas esta configuragdo
é perfeitamente adaptdvel em seu projeto.

Um detalhe interessante na utilizacdo de miras microscépicas no Macroesclerémetro, €
que o sistema de acionamento da amostra em teste, possibilita a execu¢do de riscos com tra-
jetdrias complexas, em qualquer direcdo, possibilitando a andlise local de estruturas superficiais

multiplas.
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MIRA MICROSCOPICA

\

TRAJETORIA DO RISCO ESCLEROMETRICO

Figura 2.11- llustra¢do do posicionamento de riscos esclerométricos com trajetdria complexa,

utilizando-se mira microscopica.

2.4.6 Ajuste das varidveis do ensaio

O usudrio ajusta as varidveis conveniente a cada tipo de ensaio. No caso esclerométrico:
velocidade de riscamento, perfil de for¢a/penetragdo de controle, comprimento do risco (Figura
2.12). Todas as demais varidveis ndo diretamente ligadas ao ensaio, s3o automaticamente ajus-
tadas para garantir uma maior performance do ensaio, este é o caso da taxa de digitalizagdo,

nimero de pontos digitalizados, e outras.

2.4.7 Execucdo do ensaio

O usudrio visualiza em tempo real as varidveis monitoradas no ensaio.

2.4.8 Andlise, tratamento e visualizacao dos dados

O usudrio visualmente tem controle total sobre esta etapa (Figura 2.13).

2.4.9 Impressdo e armazenamento dos dados

Os dados podem ser exportados em vdrios formatos, e impressos sobre a forma de re-

latérios técnicos (Figura 2.14).
Todo ensaio é armazenado em um banco de dados que organiza as informacdes do equipa-

mento.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA.
BIBLIOTECA
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Figura 2.12- Caixa de didlogo de ajuste dos dados de um ensaio esclerométrico com prOfU"di'
dade de penetracdo constante.
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Figura 2.13- Programa computacional gerenciador do Macroesclerdmetro.
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Figura 2.14- Relatério impresso pelo programa computacional executor do ensaio.
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Capitulo 3

Sistema de Controle

O sucesso e o diferencial do esclerémetro projetado é apresentar uma arquitetura to-
talmente aberta, o que garante ao equipamento proposto um baixo custo em relacdo a sua
potencialidade.

O Macroesclerdbmetro apresenta uma proposta para o sistema de acionamento mecanico
do ensaio totalmente computadorizada. Esta caracteristica permite que vdrios ensaios difer-
entes sejam executados no equipamento (Figura 3.1). Para isto, a cinemdtica e dindmica do
penetrador e da amostra em teste s3o governadas pelo acionamento controlado das mesas mo-
torizadas do equipamento. Este capitulo disserta sobre isto, a estratégia de controle utilizada

no acionamento dos ensaios realizados no Macroesclerémetro.

ESCLEROMETRIA INDENTAGAO

Impressdo

X NG 7
7 =@

Figura 3.1- llustragdo dos ensaios realizados no esclerdmetro desenvolvido.

O Macroesclerémetro é capaz de realizar ensaios esclerométricos e de indentacdo com:

e controle da profundidade de penetracdo,

e controle da forca de penetragio.

Estes ensaios podem ser executados com ajuste da varidvel de controle com:
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e perfil constante;
e perfil em rampa ascendeste (ou descendeste);
e perfil complexo editado pelo usudrio.

Neste capitulo, o controle dos ensaios realizados no esclerémetro desenvolvido, foi dividido

em trés atividade distintas:

e sistema de acionamento e controle de ensaios;
e sistema de controle da profundidade de penetracdo;
e sistemna de controle da forca de penetracio.

Estes subsistemas de controle sdo apresentados em detalhes, na ordem citada, apre-
sentando suas respectivas técnicas, atividades computacionais, estratégias e a participacio
deste sistema complexo que é o sistema computacional gerenciador de ensaios que controla o

Macroesclerdmetro desenvolvido.

3.1 Requisitos de projeto do sistema de controle

Baseado nas propostas iniciais de projeto do Macroesclerémetro, apresentadas no capitulo
anterior, para satisfazer as exigéncias da técnica experimental, o sistema de controle projetado,

deve garantir que a varidvel de controle, em cada tipo de ensaio, seja controlada com:

® precisio;
e confiabilidade;
e repetibilidade;

e generalidade.

A precisdo garante que as varidveis controladas, ao longo dos ensaios, correspondam
satisfatoriamente a seu perfil estipulado, ou seja, caracterizem fielmente o tipo de ensaio em
execucdo (constante ou em rampa).

A precisdo e confiabilidade do controle, utilizadas nos ensaios, s3o caracteristicas com-
plementares. A preciso corresponde a obediéncia dos valores controlados, jd a confiabilidade
implica que a ag3o de controle ndo introduz, ao longo de um ensaio, instabilidades que com-
prometam o estado desejado, presente na superficie da amostra em estudo, ou seja, comporta-
mentos peculiares presentes na varidvel controlada (exemplo flutuacdo da forca de penetracdo)
n3o podem provir da ag¢do do controle do ensaio, mas sim do sistema triboldgico em estudo.

A repetibilidade de um ensaio é fundamental em um equipamento de teste, ou seja, dois

ensaios de mesma natureza devem ser executados exatamente com mesmas condicdes. Esta
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condicdo estd intimamente comprometida com a estratégia de contr.ole utilizada. O projeto
inadequado do controle compromete a credibilidade cientifica do eql.lea.mento. -

A generalidade do sistema de controle & uma quarta caracteristica |mporta-nte no PVOJa "
do equipamento desenvolvido. O controle, de forma geral, seus ajustes, técnicas € estfsao
gias utilizadas, devem satisfazer as trés caracteristicas inicialmente mencionadas: Pfe.C' Ol;
confiabilidade e generalidade, sem a dependéncia de configuragBes particulares do enS-a'O'
seja, o controle deve se comportar de forma adequada independentemente das propfledadez
da amostra em teste, seu material, geometria do penetrador e tipo de ensaio. Sempré haver
ajustes e estratégias mais adequadas a configuragdes particulares do ensaio, porém 0O imple-
mentado no equipamento deve sempre se comportar de forma geral e satisfatdria. s

Do ponto de vista experimental, a execucdo de ensaios esclerométricos com controle,
forca ou penetracdo, é uma tarefa complexa. Estes ensaios sdo muito sensiveis, fortement®
influenciados pelas condicdes superficiais presentes na amostra em teste. Este trabalho, com@
dissertacio de Mestrado, n3o tem a pretensdo de garantir total precisio, confiabilidade ©
repetibilidade dos ensaios realizados no equipamento. O objetivo do trabalho foi desenvolver
metodologias e estratégias que possibilitassem a execucdo de ensaios controlados, utilizando
o Macroesclerdmetro com generalidade. O ajuste e adequacio destas técnicas, devem sef
motivos de trabalhos futuros, desenvolvidos pela equipe do LTM.

A etapa de projeto do sistema controlador de ensaios do Macroesclermetro encontra®
em desenvolvimento. A maturidade deste médulo serd consequéncia da utilizago continué\da
deste equipamento na investigacdo do processo abrasivo.

As secGes a seguir discutem os sistemas de controle utilizados no projeto do MaCl’Oesde‘

R . . . e 1o,
rdometro em maior detalhe e descrevem seu efeito na forma final do protétipo desenvol"'d

3.2 Sistema de acionamento e controle de ensaios

O sistema de acionamento mecanico de ensaios utilizado no Macroesclersmetro, € coft”
stituido por trés mesas de comando numérico de precisdo, comandadas por um avan?ado
controlador de trajetérias computadorizado. Na realizagdo dos ensaios, este controladoIr d'e
trajetéria € comandado pelo computador que gerencia o equipamento, através de um proCed"
mento computacional, o sistema computacional gerenciador de ensajos do Macroescler omet”

O sistema computacional gerenciador de ensaios do Macroesclerdmetro & o "cora§5°“ 40
esclerdmetro desenvolvido. Este mdédulo é que gerencia todo o equipamento, automatizaﬂdo
os ensaios executados, |

As mesas acionadoras usadas no projeto utilizam uma configuragio construtiva €m serlz
de um encoder, fixado ao moto-redutor, acoplado a um fuso-de-esferas-recirculantes: a

M H . sy . . en‘
movimenta seu carro sobre gutas prismaticas apoiados em roletes (Figura 3.2). Os moV|m
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tos realizados, utilizando-se as mesas acionadoras, apresentam grande estabilidade dindmica,

aliadas a alta precisio de posicio.

carro carro

servo - motor - ., servo - motor

\

Mesas 2e 3

Mesa 1
encoder

encoder

Figura 3.2~ Mesas acionadoras utilizadas.

O controlador de movimento utilizado é um médulo computadorizado independente, que
utiliza uma CPU Intel 80486DX - 33 MHz, conectado ao computador gerenciador do equipa-
mento através de uma interface GPIB, utilizando o protocolo de comunicacio /EEE-488. Este

mddulo basicamente integra o controlador de trajetérias e o sistema de poténcia acionador

dos servo-motores (a’rivers) das mesas acionadoras.
O controlador de movimento utilizado, fornece um conjunto de instru¢des bdsicas, sua

“linguagem de programagdo” prépria, que possibilitam seu controle através de um computador
acoplado. Esta linguagem é estabelecida na forma de mensagens, tipico na comunicacdo por
interface GPIB. Assim, utilizando comandos independente ou em blocos, constituindo progra-
mas, o computador gerenciador de equipamento, controla totalmente as a¢Ges do controlador
de movimento. Nesta arquitetura,o controlador de movimento se comporta como um com-
putador independente, conectado em rede ao computador principal. Os programas carregados
e executados no controlador de movimento sdo executados independentemente do computador

principal que gerencia as atividades do equipamento.
Além da GPIB, este controlador de movimento também fornece como interfaces utilitdrias:

e duas entradas analégico-digital com 8 bits de resolucdo cada, operando de 0 a 5 Volts;

e uma entrada digital de 8 bits;

e uma saida digital de 8 bits.

As entradas (ou saidas) digital e analdgica, fornecem uma comunicagdo alternativa com
o controlador de movimento, n3o utilizando a interface GPIB. Este recurso é constantemente
utilizado pelo programa executor de ensaios quando o trafego de dados através da GPIB
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estd bloqueada. Geralmente, quando o controlador de movimento executa procedimentos
computacionais iterativos em laco, sua comunicagio através da GPIB é interrompida.

Uma caracteristica importante neste controlador é que o controle de movimento das mesas
acionadoras do ensaio executa trajetdrias sempre com perfil trapezoidal de velocidade e utiliza
para isto um algoritmo de controle de movimento em malha fechada, proporcional, integral
e derivativo, com retroalimentacdo de velocidade (PID loop with Feed-Forward, Figura 3.3).
Este tipo de controle garante grande precisio na geracdo das trajetérias (Newport, 1995).

Este controlador também permite que trajetdrias complexas sejam geradas com movimentos

sincronizados (interpolagdo linear) ou ndo das mesas acionadoras.

re T |
l ----------------------------------------
l Gerador K

l tra]eigrias e

|

l X Ki

|

I ,

I r | X Kd ‘

l U | ik S
, ;

Encoder

Figura 3.3- Controlador de trajetéria proporcional, integral e derivativo, com retroalimentacdo
de velocidade.

No projeto do Macroesclerémetro, o uso de uma mesa de translacdo no acionamento
do penetrador, ao invés do uso direto de um atuador de forca (eletromagnético, hidrdulico ou
pneumdtico), é uma contribuic3o original ao projeto de esclerdmetros retilineos informatizados.
Esta configuragdo, o uso de um atuador de posicdo, permite que ensaios com controle de
forca de penetracdo e ensaios com controle de profundidade de penetracdo, sejam realizados
em um mesmo equipamento, o que é invidvel utilizando-se apenas um atuador de for¢a. O
inconveniente desta configuragio, a qualidade do controle de forca comandado indiretamente
através da posicdo, pode ser solucionado adotando-se um projeto adequado para o controlador
de forca.

Outra questdo importante no esclerémetro desenvolvido, é a escolha da mesa acionadora
da amostra em teste. Na execucio de ensaios esclerométricos, hd duas possibilidades na
escotha da mesa acionadora da amostra, as mesas 2 e 3. A mesa 2 utiliza um motor passo, em
contrapartida a mesa 3 utiliza um motor de corrente continua. Ambas t&m respectivamente
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como resolucdes do encoder de 0.1 um e 1 um. Na translac3o da amostra em teste, a questdo
em um ensaio esclerdmetrico ndo é somente a precisio de posicio da amostra, a qualidade da
trajetéria gerada também é crucial para a qualidade do ensaio. Apesar da alta resolugdo de
posicio da mesa 2 (10 vezes) em relagdo a mesa 3, a utilizagio da mesa acionadora 3 garante
uma trajetéria de melhor qualidade, mais suave, devido as caracteristicas inerentes aos motores
de corrente continua, contra o acionamento discreto dos motores passos. Qutra vantagem da
utilizacio da mesa 3 é permitir faixas maiores de aceleracdo (20 vezes) e velocidade (16 vezes).

O sistema de acionamento de ensaios utilizado simplificou consideravelmente o projeto
do esclerémetro proposto. Assim como, a grande precisio de posicdo e velocidade das tra-
jetdrias geradas, garantem precisdo aos ensaios esclerométricos, caracteristica fundamental do

equipamento desenvolvido.
3.3 Sistema de controle da profundidade de penetracio

Em um ensaio esclerométrico com controle da profundidade de penetracdo, um perfil
de profundidade é previamente imposto ao longo do risco. A profundidade de penetracdo &
controlada independentemente da dureza do material que esteja sendo riscado. A variagdo da

resisténcia ao risco se reflete na forca normal (Figura 3.4).

e

Figura 3.4- Ensaio esclerométrico com penetracdo em rampa.

Os ensaios esclerométricos com controle da profundidade de penetracdo sdo de dificil
preparagdo e execugdo, porém sio fdceis de serem implementados no Macroesclerometro.

A Figura 3.5 apresenta de forma esquemdtica um ensaio esclerométrico com profundidade
de penetracdo constante. Neste ensaio é estipulado uma penetracio p. Durante a execugdo
do ensaio, o penetrador deve ser acionado de tal forma que a profundidade de penetragdo, ao

longo de todo o risco se mantenha constante.
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A estratégia de execucdo deste tipo de ensaio é simples: previamente, conhecido o perfil
superficial da amostra no local onde serd riscado. O controlador de movimento é programado
inicialmente para penetrar o penetrador de p na superficie da amostra, no inicio do risco.
Depois executa uma trajetdria fixa previamente programada que obedece ao perfil superficial

conhecido. Desta forma, o sulco do risco é gerado com profundidade constante p.

p

=

Figura 3.5- Ensaios esclerométricos com profundidade de pentracdo constante.

A grande dificuldade pratica deste procedimento & obter previamente o perfil superficial
da amostra no local onde serd riscado. No equipamento desenvolvido, este problema pode ser

contornado, realizando a medicdo do perfil desejado através:
e do processo de deteccio da superficie da amostra;

e da utilizacdo da sonda topogrifica.

O processo de deteccdo da superficie da amostra é um procedimento computacional,

executado internamente pelo controlador. Neste procedimento, o controlador de movimento

é programado para:

i. Incrementalmente movimentar o penetrador de uma posi¢o de seguranca em direcdo a

superficie da amostra, com sua resolucdo maxima disponivel (0.1 pm).

Assim, a cada interacdo, o valor da forca de penetracdo é monitorado. Neste caso, a

entrada de A/D disponivel no controlador de movimento é utilizada.

iii. Quando o valor da forca de penetracio excede o limite de referéncia estipulado previ-
amente no ensaio, o movimento é cessado e o contato do penetrador com a superficie
da amostra é admitido.

iv. O programa computacional que gerencia o ensaio & e armazena a posicdo de contato

desejada.

v. O penetrador retorna a sua posi¢do de segurancga.
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vi. O processo de detecc3o é finalizado.

Este processo de deteccdo da superficie da amostra é geralmente muito demorado. Para
evitar que o penetrador percorra desnecessariamente grandes distancias, este processo de de-
teccdo parte e retorna sempre a uma posicao de seguranca (Segio 2.4).

O perfil superficial desejado em ensaios esclerométricos pode ser medido executando-se
sucessivos processos de deteccio da superficie da amostra, ao longo da direcdo definida para
0 risco.

Uma outra alternativa interessante, na medicio do perfil prévio ao risco, é utilizar a sonda
topogrdfica instalada no equipamento. Esta configuracdo tem a vantagem de permitir uma
medicdo rdpida, direta e precisa do perfil em relagcio ao processo de deteccio da superficie
da amostra. A disponibilidade de utilizacdo da sonda topogrdfica é recente na histdria do
Macroesclerémetro. Neste trabalho, sua utilizacdo na execuc¢do de ensaios esclerométricos

ndo foi possivel.

2222222722

Figura 3.6~ Ensaio esclerométrico com correcdo da inclinagdo superficial da amostra.

A Figura 3.5 ilustra uma condicio extrema da utilizagdo de um ensaio esclerométrico com
penetragdo constante. Geralmente a superficie das amostras ensaiadas, nestes tipos de ensaios,
sio adequadamente polidas e preparadas. No entanto, a fixagdo, preparo e paralelismo entre
superficies s3o problemas criticos da preparacdo de amostras. Apesar da excelente planicidade
superficial, nestes ensaios, ainda a inclinacdo superficial da amostra deve ser corrigida (Figura
3.6), mantendo, na execucdo do ensaio, o paralelismo da superficie da amostra e a trajetdria
do penetrador.

Nesta vers3do simplificada apenas as extremidades do risco sdo tocadas, calculando-se a
inclinacdo superficial da amostra, o desnivel é corrigido ao longo do ensaio, com um tnico
movimento ascendente (ou descendente).

Nos ensaios esclerométricos com penetracio em rampa, a técnica utilizada é similar ao

ensaio com profundidade de penetracdo constante.
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A Figura 3.7 apresenta o resultado de um ensaio esclerométrico com penetragdo con-
stante, cujas caracteristicas estdo na Tabela 3.1, executado no Macroesclerdmetro com cor-

recdo da inclinacdo superficial. Vdrios ensaios com as mesmas caracteristicas sdo apresentados

na Figura 3.8.

Tabela 3.1~ Propriedades dos ensaios realizados.

Caracteristicas Valores
Material da amostra Aco
Penetrador Esférico
Profundidade de penetracao 50 pm
Velocidade de translagdo da amostra 0.5 mm/s
Comprimento do risco 10 mm
Frequéncia de amostragem 300 Hz
Inclinagao* 0.1948°
Desnivel* 34 pm

*medido pelo equipamento.

A precisdo, confiabilidade e repetibilidade dos ensaios esclerométricos com controle da
profundidade de penetragio sdo fortemente influenciados pela preparacdo das superficies, em
teste e de apoio (base), da amostra ensaiada. O preparo inadequado e defeitos de planicidade

comprometem a confiabilidade dos resultados.
Na preparacdo de amostras, para ensaios esclerométricos, cuidados especiais devem ser

tomados na preparacio da sua superficie de apoio. Uma base inadequada pode percurtir em

instabilidade na fixacdo e deformacdes do corpo da amostra, alterando a natureza do ensaio.

3.4 Sistema de controle da forca de penetracio

Em um ensaio esclerométrico com controle da forca de penetracdo, um perfil de forca
é previamente imposto ao longo do risco. A forca de penetracio atuante no penetrador é
controlada independentemente da dureza superficial do material que esteja sendo riscado. A
variagdo da resisténcia ao risco se reflete na penetragdo (Figura 3.9).

Os ensaios esclerométricos com controle da for¢a de penetracio, ao contrdrio dos ensaios
com controle da profundidade de penetracdo, sdo ficeis de serem preparados e executados,
porém sdo de dificil implementacdo no Macroesclerémetro.

A Figura 3.9 apresenta de forma esquemdtica um ensaio esclerométrico com forca de

penetracio constante. Neste ensaio é estipulado uma forca de penetracdo f. Durante a
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ENSAIO ESCLEROMETRICO
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Figura 3.7- Ensaio esclerométrico com penetracdo constante.

execucdo do ensaio, o penetrador deve ser acionado de tal forma que a for¢a de penetragdo,
ao longo de todo o risco, se mantenha constante.
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ENSAIO ESCLEROMETRICO
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Figura 3.8- Ensaio esclerométricos com controle: penetragdo constante.

A estratégia de execucdo deste tipo de ensaio é complexa: é utilizado um controlador
digital para o controle da forca de penetra¢do ao longo da execu¢do dos ensaios esclerométricos.
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WA

Figura 3.9- Ensaio esclerométrico com forca constante.

Um esquema de controle no qual um computador digital é incluido no laco (loop) de
controle para realizar o processamento do sinal em um forma desejada é chamada de controle
direto digital. O controle direto digital tem sido aplicado desde 1960, em larga escala, em
sistema de controle de processo. O avanco expressivo em microprocessadores e microcom-
putadores, desde meados de 1970, tem habilitado os engenheiros a aplicacdo tecnoldgica do

controle direto digital.
Controle direto digital de um processo, ou planta, tem as seguintes vantagens sobre o

correspondente controle analégico (Ogata, 1987):

e o processamento dos dados no controlador digital é direto; o cdlculo de controles com-

plexos podem ser executado facilmente;
e programas de controles (caracteristica do controlador) podem ser mudados facilmente
sem que nenhuma mudanga fisica seja necessdria;

e controladores digitais sdo largamente melhores do que os correspondentes controladores

analdgicos, do ponto de vista do ruido interno e efeitos de deriva.

Porém, o controle digital tem algumas desvantagens, como as abaixo:

e 0s processos de amostragem e quantizacdo tendem para resultados com mais erros, o

qual degradam a performance do sistema;

e projetar controladores digitais que compensem tal degradacio é mais complexo que o

projeto de controladores analégicos com um nivel de performance equivalente.

Um modelo simplificado da arquitetura de um controlador digital atuando em malha
fechada estd ilustrado na Figura 3.10. Cada componente constituinte do controlador estd
representado por blocos. Basicamente se resume a um conversor-analdgico-digital (A/D),
um processador numérico (CPU) e um conversor-digital-analdgico (D/A), acoplados em série,
trabalhando sincronizadamente controlados por um temporizador (clock). A cada instante,
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na taxa de amostragem do controle, a acdo de controle é avaliada na CPU por uma rotina
numérica implementada (/ei de controle). Esta rotina é alimentada pelo transdutor através
do conversor A/D. A agdo de controle é operacionalizada pelo conversor D/A, que aciona o

atuador. Desta forma, em malha fechada, opera o sistema de controle.

. i R b0

Processador | _ |
Numérico > DIA Atuador

A
5

Clock

Sensor

Figura 3.10- Diagrama de bloco de um controlador digital atuando em malha fechada.

Virias sdo as opcdes de materializagdo deste controlador digital. Neste trabalho, foram

avaliadas para a implementacdo do controle da for¢a:

e diretamente no controlador de movimento;
e utilizando o computador gerénciador do equipamento.
As subsecdes a seguir discutem as estratégias de implementacio do controle de forca

do Macroesclerdmetro em maior detalhe e descrevem seu efeito na forma final do sistema de

controle desenvolvido.

3.4.1 Implementacdo do controle da forca diretamente no controlador de movi-

mento

Nesta versdo, o controle em malha fechada é estabelecido utilizando-se as entradas
analdgicas disponiveis no controlador de movimento. Esta configuracdo é atraente, ndo requer
componentes adicionais, simplificando significativamente a arquitetura do sistema controlador
da for¢a de penetragdo.

Entretanto, os comandos disponiveis na linguagem utilizada para a programagdo do con-
trolador de movimento sdo restritos, fornecem apenas recursos limitados. Isto dificulta, e
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em certos casos impossibilita, a implementacéo de algoritmos de controle digital sofisticados,
como um PID. Utilizando esta configuragdo, até o presente momento, conseguiu-se apenas
implementar um controlador com forga de penetragdo, do tipo ON/OFF (Bang-bang ou Liga-
desliga).

Numa versdo para for¢a de pentragdo constante, o controlador digital ON/OFF imple-
mentado trabalha sempre com incrementos (Az) fixos de pentracdo. Caso o valor da forca de
penetragdo exceda o limite de referéncia, estabelecido previamente para o ensaio, o penetrador
recua, caso contrdrio avanca. Desta forma, na execucdo de um ensaio esclerométrico tenta-se
manter a forca de penetragcdo constante, sendo o passo de penetracdo uma varidvel de controle
que deve ser ajustada pelo usudrio.

O uso do controlador digital ON/OFF no controle da forca de penetracdo foi descartado
nas aplicacOes esclerométricas a for¢a de penetracdo constante, basicamente, por dois motivos:

e resposta lenta do atuador de posicdo;
e sua ac¢io discreta é oscilatéria.

No controle ON/OFF, a a¢3o de controle é sempre constante, independe do erro presente
na forca de penetracdo. No ajuste do controlador, quando ajustado pequenos incrementos
de penetracdo a mesa que aciona o penetrador produz uma restituicdo lenta da forca de
penetracdo, ndo satisfazendo as necessidades de controle. Em contrapartida, quando ajustados
grandes incrementos de penetracdo, a acdo discreta do controle gera uma resposta oscilatdria
da forca de penetracdo, o erro nunca estabiliza. Neste tipo de controlador, caso seja possivel
um ajuste adequado, ou seja, haja uma penetragdo ideal, esta com certeza, serd um caso
particular ao material ensaiado, n3o satisfazendo uma diretriz basica do projeto de controle: a
generalidade. Assim, o controlador ON/OFF, apresentando um comportamento insatisfatério
no controle da forca de penetracdo, nio garante confiabilidade aos ensaios esclerométricos
realizados no Macroescierémetro.

A implementac3o do controle da for¢a diretamente no controlador de movimento tem
sido uma técnica ttil em procedimentos complementares. Similarmente a implementagdo do
controlador ON/OFF, o processo de “toque superficial" da amostra, descrito na Segdo 3.3, é
realizado.

Outro tipo de ensaio interessante, que também pode ser realizado utilizando esta téc-
nica de implementac3o, é o ensaio de adesdo revestimento-substrato. Nesta configuragao, é
necessario que ao longo do ensaio a forca normal atuante no penetrador cresga continuamente,
até atingir um valor maximo estipulado previamente pelo usudrio. A implementagdo desta ver-
sdo é similar ao algoritmo do processo de “toque superficial”, porém nesta configuragdo a
forca admitida para o toque do penetrador com a superficie da amostra é ajustada para a

forca de penetracdo maxima desejada.
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A Figura 3.11 apresenta o resultado de trés ensaios de adesdo revestimento-substrato,

com caracteristicas descritas na Tabela 3.2, executados no Macroesclerémetro.

Tabela 3.2- Propriedades dos ensaios realizados.

Caracteristicas Valores
Material da amostra Aco sinterizado
Revestimento Camada fina de 6xido
Penetrador Esférico
Incremento de penetracgao 0.3 pm
Velocidade de translacao da amostra 0.1 mm/s
Comprimento do risco 15 mm
Frequéncia de amostragem 300 Hz

Nesta versio de implementac3o do ensaio de adesdo revestimento-substrato, de fato ndo
hd controle sobre a forca de penetracdo. Na realidade, estes ensaios sdo executados com
incremento de penetracio constantes. O comportamento crescente da for¢a de penetracdo
€ consequéncia exclusivamente da interacdo do penetrador com a superficie da amostra. O
ensaio realizado desta forma ndo apresenta repetibilidade. N3o existe controle da taxa de
aplicagdo da forga normal e o comprimento do risco para a carga maxima é aleatdrio. Apesar
da falta de repetibilidade e controle da forca normal, estes ensaios sdo liteis e apresentam
grandes potencialidades na caracterizagdo de revestimento. (CSEM, 1999).

Nos ensaios mostrados na Figura 3.11, neste trabalho, nio houve a preocupagdo de
analisar se ocorreu ou ndo a falha de adesdo do revestimento. O objetivo destes testes no
texto foram ilustrar as potencialidades do equipamento na realizacdo deste tipo de ensaio.

No LTM, o estudo da técnica esclerométrica aplicada na anilise de ades3o revestimento-
substrato é uma atividade que estd sendo realizada paralelamente a este trabalho, por outros
membros da equipe.

Como a implementacio do controle da forca diretamente no controlador de movimento
ndo satisfaz todas as necessidades de projeto do Macroesclerdmetro, uma nova estratégia de
controle da forca de penetracio foi adotada: utilizar o computador que gerencia o equipa-
mento, como controlador da forca de penetracdo. Esta nova arquitetura, mais flexivel, possi-
bilita a implementacdo de qualquer tipo de controlador digital. Agora, pode-se tentar executar
ensaios com perfis complexos da forca de penetracdo, utilizando-se algoritmos de controle, do
tipo PID.
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3.4.2 Implementacao do controle da forca utilizando o computador gerenciador dq

equipamento

O sistema computacional de controle digital da forca de penetracio desenvolvido &
um moédulo que integra o programa computacional gerenciador de ensaios, no projeto da
Macroesclerdmetro. Este médulo é uma ferramenta iitil e pode ser utilizada de forma geral,
em problemas de controle digital em tempo real, implementados e executados em computador,

Neste etapa implementou-se um controlador digital do tipo PID cldssico, mostrado na
Figura 3.12. Este controlador foi aplicado aos ensaios esclerométricos com o controle da forga

de penetracdo. A escolha deste algoritmo de controle se deve basicamente a sua simplicidade

de implementac3o.
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Figyra 3.12- Controlador digital da forca de penetracio proporcional, integral e derivativo,
utilizado no projeto do Macroesclerémetro.

A utilizago de controle digital em tempo real utilizando computadores é algo comum nas
aplicagdes da engenharia moderna, apresentando a grande vantagem de serem flexiveis quando
comparados a sistemas dedicados de controle - sistemas analdgicos e microprocessados.

Esta flexibilidade é caracterizada pela possibilidade de implementacio de plantas de cont-
role mais sofisticadas; utilizando sensores e atuadores n3o convencionais, programas acoplados
de simulagdo numérica, instrumentacdo a distancia, leis de controle mais complexas (Rede Neu-
rais, Légica Fuzzy, etc), com ajuste em tempo real dos parametros de controle. Além destas
caracteristicas o uso de miiltiplos sensores e/ou atuadores com taxas diferentes de digitalizagdo

é facilmente suportada.
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Atualmente, a maior desvantagem da utilizagdo do controle digital via computadores é a
utilizagcdo de taxas limitadas de execu¢do do controle, limitando sua ac3o a sistemas dindmicos
que respondem a baixa e média freqiiéncia. Freqiiéncias na ordem de 20 KHz s3o invidveis nesta
implementacdo. Tal limitacdo tem sido constantemente suprida através do desenvolvimento
de novas tecnologias de software e de hardware.

Uma caracteristica importantissima na implementacdo do controlador digital, no com-
putador gerenciador do equipamento, é que este utiliza um sistema operacional multitarefa, o
Windows NT.

A multitarefa é muito conveniente nas aplicagbes praticas que utilizam controladores
digitais implementados via computador. Esta caracteristica, presente em alguns sistemas
operacionais, permite a implementacdo de controladores mais sofisticados que realizam vdrias
tarefas simultineas (Figura 3.13). Disponibilizando, além da operacdo de controle digital, o
sistema simultaneamente monitorar, visualizar, tratar e armazenar em disco seus dados em
tempo real durante a execucdo do controle. No caso do Windows NT, tudo isso aliado a uma
interface grafica de alto nivel, amigdvel com o usudrio. Além do mais, em aplicacBes especiais
que exigem o monitoramento continuo, a multitarefa permite que o computador utilizado ndo

se torne exclusivo, sendo capaz de ser usado, normalmente em outras atividades.

Sistema
Fisico

Preparagao
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Controlador

Amostrar
AD

Lei Lei
M’ de  |wf ge | Al
. Controle Saturagdo

Visualuzar
Gréfico

Temporizador

Meméria
e/ou
Arquivo

Armazenar .

Finalizar
Controle

Finalizar
Controlador

Figura 3.13- Esquema do contolador Digital.
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Nos computadores modernos a atividade computacional presente nos algoritmos de con-
trole digital, como um controlador PID, ocupa muito pouco da capacidade total de proces-
samento disponivel na maquina. No caso do controlador PID desenvolvido no trabalho, esta
ocupacio testada no computador gerenciador do equipamento, um Pentium 100 MHz, é da
ordem de 5%, sobre o Windows NT medido no TaskManeger. Assim, a execucdo de outras
atividades est3o disponiveis no sistema sem interferir na operacdo do controle. Neste caso,
o computador estd subutilizado em cerca de 95% de sua capacidade total, o que permitiu a
sofisticacdo do programa computacional gerenciador de ensaios.

Apesar das vantagens da utilizagdo de algoritmos de controle em sistemas operacionais
multitarefas, ainda sistemas operacionais monotarefa, especialmente o MS-DOS, comumente
estdo em uso nas aplicacdes de engenharia, isto se deve basicamente 3 inerente simplicidade
de programacio destes sistemas operacionais. No entanto, sistemas operacionais monotarefa
estdo cada vez mais em desuso, assim, dificilmente serdo criadas aplica¢des modernas, como
novos compiladores. Todas as novas tecnologias, como o aprimoramento de hardware e soft-
ware, estio sendo desenvolvidas para sistemas operacionais modernos que possibilitam a mul-
titarefa, esta é a tendéncia do mercado mundial. Além do mais, depois de dominada sua
tecnologia de implementac3o, os sistemas operacionais multitarefas modernos, apresentam
possibilidades mais eficientes e adequadas para a implementa¢do de controladores digitais,
em relagdo ao sistemas monotarefas. Os sistemas operacionais multitarefas utilizam melhor a
tecnologias disponiveis nos computadores modernos.

O uso de implementacdes de controladores digitais via computador, utilizando sistemas
operacionais multitarefa, atualmente é tema de pouco dominio nas aplicagdes praticas da
engenharia. A subse¢io seguinte pretende desmistificar o assunto, apresentando vdrias técnicas
de implementacdo pritica de controladores digitais em tempo real nos sistemas operacionais
multitarefa. Apesar das tecnologias apresentadas serem comuns aos engenheiros de software,

o assunto € algo “nebuloso” nas aplicagdes priticas da engenharia de controle.

3.4.2.1 Implementacdo de controladores digitais em tempo real em sistemas op-

eracionais multitarefa

Em sistemas operacionais multitarefa, o processador tem que simultinea e compartilhada-
mente atender a virias tarefas. Com isto, programas convencionais, até entdo utilizados em
sistemas operacionais monotarefa, como o MS-DOS, n3o conseguem garantir a estabilidade da
taxa de controle, impossibilitando sua utilizacdo em sistemas dindmicos que exigem controle
em tempo real,

Quando o controlador digital é executado em tempo real em computadores, a tecnologia
de implementacdo em sistemas multitarefa é viabilizada pela constru¢do de temporizadores

que garantem a estabilidade da taxa de controle.
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Sistemas operacionais monotarefa

Em sistemas operacionais monotarefa, como o MS-DOS, a implementacdo de um tem-
porizador para controle digital é relativamente simples - um /aco de interacdo (Codificacdo 1).
Neste caso, a CPU do computador funciona dedicadamente, garantindo estabilidade ao fluxo
de comandos e da taxa de execu¢do do algoritmo computacional de controle. Este algoritmo
é executado exclusivamente.

Cédigo 1- Implementacdo genérica de um controlador digital em sistemas monotarefas.

int main(void)

while( IsControlling( ) )
{

float x,y;
x = ReadAD( );
y = ComputeControlAction( x );
WriteDA( y );

DelayControl( );

}
return EXIT SUCCESS;
}

Nestes casos, quando necessdrio, a calibracdo da taxa de acio do controle é imple-
mentada, consumindo-se tempo de processamento da CPU. Apesar deste método garantir a
precisdo no intervalo de controle, sua execugdo estd intimamente ligada ao desempenho e
capacidade de processamento do hardware utilizado. Este por sua vez, estd ligado as carac-
teristicas e ajustes do computador (ROM-BIOS e sistema operacional). Assim, o controlador
implementado na Codificacio 1 é dependente da mdquina e deve ser recalibrado a qualquer
mudanca das configuragdes do computador. Estas alteracdes estdo presentes em computa-
dores de mesmo modelo. Qutro inconveniente é que a CPU estd subutilizada, desperdicando
capacidade de processamento.

Ainda em sistemas operacionais monotarefa, uma implementacdo mais sofisticada pode
ser utilizada: o temporizador pode ser implementado utilizando-se a interrupcdo® de relégio
do processador (clock). Este recurso é responsdvel no sistema operacional pelo gerenciamento
do tempo. Neste caso, o programa ajusta a freqiiéncia de clock para a freqiiéncia desejada
no controle digital, substitui a rotina que atende e manipula os eventos de interrupgdo do
reldgio pela rotina de controle. Desta forma, o controle é executado paralelamente com o

3 Interrupgdes sio condicBes do sistema operacional que desviam o processador para um cédigo fora do fluxo
normal de controle. Elas podem ser detectadas tanto pelo hardware quanto pelo software. Quando uma interrupgdo
é detectada, o processador pdra o que estd fazendo e transfere (expede) o controle para um local especificado na
mémoria, enderego de cédigo que lida com a condigdo. Sdo geradas basicamente por dispositivos que requerem servigo
do processador, dispositivos de entrada e saida, relégio do processador, ou timers.
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aplicativo principal. A comunicagio entre a rotina de controle e o aplicativo principal, podg
ser implementada com o uso de varidveis globais & aplicacdo.

O uso da interrup¢3o de relégio na construcdo do temporizador do controle digital garantg
precisdo e ajuste de uma larga faixa de freqiiéncias. Esta técnica possibilita o uso de altag
taxas de controle.

Nesta versdo, ainda, o controlador digital implementado com a utilizagdo de interrupgéy,
garante um temporizador com freqiiéncia de acdo de controle independente das caracteristicag
e ajuste do computador utilizado. Isto torna o controlador digital conveniente nas aplica¢cdey

comerciais que exigem seguranca.

Sistemas operacionais multitarefa

Os sistemas operacionais multitarefa (multitasking) possibilitam a execucdo simultaney
de vdrias aplicagBes, esta é a tendéncia dos sistemas operacionais modernos, como o UNIX
o LINUX e toda a familia Windows 95/98/NT. Um sistema operacional multitarefa dividy
o tempo de CPU disponivel entre as tarefas que o requisitam. No caso, o Windows NT &
projetado para suportar multitarefa preempitivas, ou seja, o sistema aloca pequenas fatias da
tempo (slice time) da CPU entre cada tarefa em competicdo. Devido ao fato de que cada uma
destas fatias de tempo, executada na CPU, sio pequenas, tem-se a impress3o que as muiltiplas
tarefas estdo sendo executadas ao mesmo tempo. Isto ocorre realmente nos sistemas com muk
tiprocessadores, cujas tarefas executdveis sio distribuidas entre os processadores disponiveis.

Nos aplicativos desenvolvidos especialmente para sistemas multitarefa, a utilizagdo dos re-
cursos de processamento paralelo normalmente tende melhorar sua performace, especialmente
quando utilizado modelos mais modernos de processador. Este aumento de desempenho ocorre
com o mellhor agendamento das atividades processadas pela CPU. A capacidade de processa-
mento da CPU em um sistema operacional multitarefa é a mesma nos sistemas monotarefa.
O ganho de perfomace é conseguido evitando a ociosidade da CPU.

No caso extremo de uma sobrecarga de tarefas executadas compartilhadamente pelo
processador, o desempenho das aplicacdes tende a piorar. Cabe ao programador projetar,
utilizando ou n3o, adequadamente da implementacio dos recursos de compartilhamento, ob-
jetivando a otimizacdo da perfomace da aplicac3o.

Em aplicagGes que sobrecarregam o processador com atividades simultaneas, a utilizacdo
de mais de um processador é uma solugdo atraente. Entretanto, para que a aplicacio aproveite
este recurso, seu projeto e sua implementagdo devem explorar a multitarefa. Aplicacdes que ndo
foram projetadas para suportarem a multitarefa rodam praticamente com o mesmo desempenho
independentemente do niimero de processadores disponiveis na maquina. Este é um tépico
comumente apresentado na literatura sobre programacio para Windows, basicamente com

" Multithread Programs”.
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Apesar da semelhanca entre o Windows 95/98/NT, a arquitetura implementada na mul-
titarefa do Windows NT é melhor elaborada, apresentando melhor desempenho. Na escolha
entre as versdes do Windows, o NT é superior.

A codificagdo 1, quando executada sobre o Windows NT, apresenta um comportamento
que pode causar sérios problemas de performance. Na construcio do temporizador de contro-
ladores digitais em sistemas operacionais multitarefa, as implementacdes convencionais, até
entdo utilizadas em sistemas monotarefa (Codificagdo 1), nio conseguem garantir a estabili-
dade da taxa de controle, pois serdo executadas concorrentemente e sem prioridade entre as
outras atividades presentes no sistema. Haverd momentos em que a execucdo do controle
serd suspensa, a ndo ser que o controle executado seja a tinica atividade presente, o que é
uma condi¢do atipica nos sistemas operacionais multitarefa. A utilizac3o deste tipo de imple-
mentacdo da temporizagdo nos algoritmos de controle digital em aplicacdes reais, controlando
sistemas dindmicos, ndo é confidvel (instdvel) tornando seu uso invidvel.

Este aspecto tem desencorajado desnecessariamente muitos programadores a utilizarem
sistemas multitarefa em sua aplicacdes de controle (e/ou monitoramento) digital, adiando a
tendéncia moderna, constantemente se sujeitando as limitagGes dos sistemas operacionais anti-
gos (memdria segmentada, interface grafica primitiva, etc), e ndo aproveitando integralmente
a tecnologias disponiveis em software e hardware para os computadores modernos.

Nos sistemas multitarefa, a implementacdo do programa de controle digital, especialmente
o projeto do temporizador, necessita da interacdo com o sistema operacional usando seus
recursos nativos para estabilizar a taxa de controle e garantir seu funcionamento correto.

No Windows NT, a temporizagdo do controle digital pode ser implementada utilizando-se:

o Multithreads:;
e Timers:
e Interrupcdes.

Destes recursos, as Multithreads e os Timers s3o recursos nativos no Windows NT,
disponiveis na Win32 API, acessados por qualquer compilador C ou C++, que permite pro-
gramacdo especifica para Windows NT.

As interrupgées no Windows NT, por motivo de seguranca do sistema, sé podem ser
utilizadas em programas através de drivers, instalados previamente pelo administrador do
sistema. A construcdo destes drivers € uma atividade complexa, recomendada apenas para
especialistas. Comercialmente sdo disponiveis inlimeros drivers genéricos, que acessam portas

e manipulam interrupgdes, que poupam o programador de todo este "trabalho sujo”.
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Multithreads

A multitarefa no Windows se processa por duas entidades bdsicas: processo e threads. Um
processo é um programa (.EXE) que é langado, carregado e preparado para a execugdo. Cada
processo tem sua prépria memdria, cédigo, dados, manipuladores de arquivo e outros recursos
do sistema. Se dois programas sdo lancados, em seguida, tém-se dois processos independentes,
sendo executados simultaneamente. Um processo individual pode conter caminhos de execu¢3o
separados, chamados de threads. Beveridge, 1997, é uma boa referéncia sobre o assunto.

Uma thread é uma linha de processamento, a entidade bdsica para a qual o sistema
operacional aloca tempo de CPU. Uma thread pode executar qualquer parte do cédigo de um
processo, inclusive uma parte que é executada atualmente por outra thread. Todo o cddigo e
espaco de dados de um processo estdo disponiveis a todas as threads que o constituem.

No Windows cada processo é inicializado com uma tinica thread, mas outras threads
podem ser criadas e executadas independentemente. Desta forma, um processo utilizando
vdrias threads, executando concorrentemente partes independentes de seu cédigo, se estabelece
o processamento paralelo sobre o Windows NT.

No Windows NT, a utilizacdo de thread na implementacdo do temporizador do contro-
lador digital baseia-se no mesmo principio de temporizagdo, utilizada nos sistemas monotarefas:
a utilizagdo de um lago interativo, comportando-se de maneira andloga (Codificagdo 21).

Esta versdo apresenta as mesmas desvantagens de estabilizacdo da taxa de execugdo do
controle digital. Nesta estratégia, se expede a execu¢do da fun¢io de controle em uma thread
especifica, que serd executada paralelamente ao processo principal de controle.

A vantagem de se utilizar threads especificas para o controlador digital é poder especificar
sua prioridade de execug3o no sistema operacional.

A prioridade de uma thread é um pardmetro que ranqueia qual serd a préxima thread
a ser executada na concorréncia entre todas em execu¢do pela CPU. Uma maior prioridade
implica em maior chance de ser processada primeiro. Este pardmetro estd intimamente ligado
a porcentagem total da quantidade de tempo de execugdo que a thread, ocupado na CPU.

O Windows NT permite uma larga faixa de prioridades, que se estendem desde normal
(menor prioridade) até tempo critico (maior prioridade permitida ou Real Time). Assim, na
tentativa de estabilizar a taxa de controle, pode-se escolher uma prioridade adequada para a
thread executora do controlador digital, garantido a ocupacio de uma fatia de tempo maior

do processamento da CPU.

* No texto, a apresentacio das Codificacdes 1 e 2, n3o tém a intengio de mostrar detalhes especificos de pro-
gramacdo. Elas apenas ilustram o fato de que ambas s3o implementacdes de algoritmos idénticos de controle digital,
porém sua adequagdo ao sistema operacional as tornam completamente diferentes. Estas codificagdes n3o poderao ser
extrapoladas no texto, para o caso de interrup¢des e timers, suas implementagdes sio extremamente complexas.
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Codificagdo 2 - Implementacdo genérica do controlador digital por thread utilizando a
Win32 API.

int main(void)

{

HANDLE hThread;

DWORD idThread;
hThread = CreateThread( NULL,0,DigitalControlFnc,

CREATE_SUSPENDED,&idThread);

if (hThread == 0) exit(EXIT _FAILURE);
SetThreadPriority(hThread, THREAD _PRIORITY_ TIME CRITICAL);
ResumeThread(hThread);
WaitForSingleObject(hThread ,INFINITE );

return EXIT SUCCESS;

}
/* Rotina do Controlador Digital */
DWORD WINAPI DigitalControlFnc(LPVOID n)

while( IsControlling( ) )
{

float x,y;
x = ReadAD( );
y = ComputeControlAction( x );
WriteDA( y );
DelayControl( );

}

return 0;

}

No caso extremo, quando executada em Real Time, a thread ocupa todo o processamento
da CPU. Neste caso, todo o sistema pdra e sé a thread de controle é executada, com se fosse
um sistema operacional monotarefa. Esta é uma boa op¢do para programas de controle digital
MS-DOS serem portados para Windows NT sem problema com a multitarefa. Estas aplicagdes
s3o executadas como se estivessem no programa nativo MS-DOS, rodando exclusivamente. Os
controladores digitais implementados como em monotarefa, na verdade quando langados sobre

o Windows, se comportam como uma thread com prioridade normal, ou seja, sem vantagem

na concorréncia por sua execu¢do.

Timers

Um timer, no sistema operacional, ¢ uma rotina interna (cronémetro) que repetidamente
mede um intervalo especificado, em milissegundos. A aplicacdo de timers é comum na pro-
gramacdo para Windows, freqiientemente encontrada nos livros especializados. O Windows
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desej S - .
ejada. Em aplicacdes domésticas do laboratdrio tem se usado a interrupgdo disponivel na
)
Porta paralela do computador, gerada por um gerador de freqiiéncia acoplado.
A temporizacio, utilizando interrupgdes sobre o Windows NT, é o método mais preciso

o R & : s
POIs a temporizacio é estabelecida por hardware. Freqiiéncias altas de expedicdo, aproximada-

me 3 . . .
nte 3 20 KHz, comumente congestionam o sistema operacional.

3.4.2.2 O controlador digital implementado

Na versio final do sistema computacional de controle digital da forca de penetracio
d’esenvolvido, implementou-se um controlador digital do tipo PID cldssico. Nesta etapa’ a
técnica de temporizacdo utilizada no programa foi: Timers de Multimédia.

nte a duas caracteristicas desta técnica de temporizacio:

Esta escolha deve-se basicame

® precisio;

* facilidade de implementagdo.
dentre todas as técnicas de temporizagdo aplicdveis ao Windows

Os timers de multimédia,
NT apresentadas no trabalho, satisfazem s necessidades temporais do projeto, apresentando

50 do temporizador do controle digital da forca.
s adequados para as aplicagbes comuns de controle

u o .
Ma codificagio simples na implementa¢
mecanicos, controlados em freqtiéncias de até 1

Os timers de multimédia sio os mai
digital em tempo real, aplicados em sistemas
kHz

Os timers de interrupgdo, apesar de sua precisdo e altas taxas de temporizacdo, tém o
interrup¢do, que quando nio

inconveniente de exigirem um hardware especifico expedidor de
disponivel, encarece o projeto.
No ajuste do controlador digital, além dos coeficientes K, ;e Ky, também é necessadrio
estipular a taxa de acso do controle digital, ajustada para o temporizador.
Esta taxa de temporizagdo, N0 equipamento, estd intimamente ligada a capacidade do
o computador gerenciador do equipamento,

controlador de movimento ser comandado pel
utilizado é que, quando acionado re-

at Z .
Favés da interface GPIB.

rolador de movimento

e maxima de executar comandos

Uma caracteritica do cont
njotamente através da interface G
SiMmultaneamente, em tempo real, 3 3¢
3 taxa de comando enviada pelo computad

pIB, tem uma capacidad
50 de movimento das mesas acionadoras do ensaio. Caso

or ao controlador de movimento, seja excessiva duas

3 . n .
30 as conseqiiéncias na a¢do de controle:
de acBes no controlador de movimento.

os gera um acimulo
ndo o sincronismo com & acido

dos sao executados, perde

* 0 aglomeramento de comand
O controlador de movimento ndo est4

Neste caso, os comandos envia
de controle.

de movimento, atrasando 2 agao
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mais respondendo s aces dos comandos em tempo real;

e em uma condicdo extrema, a comunica¢do da GPIB é congestionada, llevando a falha do
programa computacional executor de ensaios. Neste caso, o sistema operacional aborta

a execucdo do programa computacional gerenciador do equipamento.

O controlador de movimento utilizado no projeto do Macroesclerémetro é capaz de ser
comandado adequadamente pela ac3o do controle digital da forga, executado no computador
gerenciador do equipamento um comando de movimentacdo das mesas acionadoras a cada
30 ms, aproximadamente. Em alguns casos, valores préximos a 20 ms sdo aceitdveis, porém

eventualmente a comunicac3o fica instavel.

Forga | _.__._ __ e — .. e
de
Penetragio

Figura 3.14- Teste do controlador PID.

A seguir, serd mostrado alguns estudos preliminares, que mostram as potencialidades
do controlador digital da forca, implementado diretamente no computador gerenciador do
equipamento. Novos estudos estdo sendo feitos.

Com o temporizador do controle digital, ajustado em 30 ms (~33 Hz), o teste de inden-
tacdo, mostrado na Figura 3.14, foi realizado. Neste teste preliminar, o controlador da forca
de penetracio teve que reproduzir uma onda quadrada regular, com limites de 100 N e 200
N, ou seja, 100 N de amplitude.

O objetivo deste ensaio foi avaliar apenas a parcela proporcional &, do controlador PID,
que foi variado de 0.0005 até 0.003, com incrementos de 0.0005. No teste, utilizou-se um
penetrador do tipo Vickers, e 0 material da amostra ensaiada foi ago. Os resultados estdo
mostrados na Figura 3.15 e Figura 3.16. Um valor de k, = 0.002 aparentemente & um valor
satisfatdrio para a parcela proporcional do controlador PID.

E conveniente salientar que a presenca de “overshoot” na agdo do controle, & imprépria
nas aplicacGes esclerométricas. Um nivel excessivo, inesperado no sinal da forca de penetragdo
gerado pelo controlador, pode antecipadamente trincar ou danificar revestimentos ou alterar

propriedades superficiais da amostra.
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Figura 3.15- Avaliacdo da parcela proporcional do controlador PID, utilizado no controle da
forca de penetragio.

Para avaliar a relagdo do pardmetro k, do controlador PID com o tipo de material, o
ensaio proposto acima foi realizado com amostras de aco, cobre e aluminio (Figura 3.17). O
controlador apresentou boa generalidade.

Numa avaliacdo preliminar do sistema computacional de controle digital da forca de pen-
etracdo desenvolvido e implementado no computador gerenciador do equipamento, concluiu-se
que este controlador digital mostrou ser potencialmente utilizével nos ensaios esclerométricos
com controle de forca, realizados no Macroesclerdmetros. Aparentemente este controlador

apresenta precisio, confiabilidade, repetibilidade e generalidade.
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Agdo do Controle (Ago)
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s Kp = 0,0025
— Kp = 0.003

Figura 3.16- Avaliacdo da parcela proporcional do controlador PID.

3.4.2.3 Sugestdes futuras para o ajuste do controlador PID da forca de penetracao

A etapa final de estudo das caracteristicas dindmicas do sistema mecanico, acionador
dos ensaios e o ajuste fino do controlador digital da forca, na execugdo do trabalho, foi
comprometida pela quebra do sistema de acionamento dos ensaios do protétipo desenvolvido.

Este dano, que se estendeu por varios meses, impossibilitou a operagdo e a realizagdo de novos

testes no equipamento.

Tempo [s]

6 6.5
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Agéao do controle
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Figura 3.17- Avaliac3o da parcela proporcional do controlador PID, com o tipo de material da
amostra em teste.



TR LTI T e T T, peneer e N T T s e VW eI S g T T

06

Com o objetivo de aumentar a qualidade do controlador digital da forca de penetracio

no equipamento, duas estratégias podem ser avaliadas:

e refinar o ajuste dos coeficientes do PID;
e aumentar a taxa de execucdo do controle.

Estudos devem ser feitos para identificar as caracteristicas dindmicas e refinar o ajuste dos
parametros do controlador PID (K, K; e K;), objetivando sua otimizagdo. Nesta etapa pode-
se avaliar a acdo das parcelas integrais e derivativas sobre o sistema. Também a relacdo da ac3o
do controlador digital com o tipo de material ensaiado e a geometria do penetrador (esférica ou
piramidal) devem ser motivo de investigacdo. Ainda é interessante o estudo do comportamento
do controlador seguindo referéncias mais complexas como em rampa, ou riscando amostras
que apresentam severas irregularidades de topografia e/ou anisotropia superficial.

No sistema, o aumento da taxa de execucio do controle digital da forca é conseguido
aumentando-se a capacidade de comunicacio e comando do computador gerenciador do
equipamento e o controlador de movimento. Com o objetivo de aumentar a taxa de co-

munica¢do, duas possibilidades merecem ser avaliadas:

® ajustar a comunica¢cdo GPIB;
e utilizar as entradas A/D disponiveis no controlador de movimento;

E possivel sintonizar em baixo nivel, os parametros de ajuste da comunicaco, utilizando-
se a interface GPIB; espera-se com isso, melhorar seu desempenho.

Também com este objetivo, uma nova estratégia pode ser estudada, com possibilidades
de acelerar esta comunicagdo: ao invés de comandar o acionamento do penetrador através da
interface GPIB, utiliza-se uma interface D/A5 para diretamente acionar o controlador de movi-
mento através de sua interface utilitdria A/D. Neste caso, o controlador de movimento executa
um procedimento computacional simples, no qual o penetrador é acionado proporcionalmente
ao valor analégico enviado.

Com o objetivo de melhorar a precisdo de acionamento do penetrador, no equipamento
o estudo e levantamento do comportamento da deformacdo eldstica (caracteristica de toda
a cadeia de acionamento-pdrtico, mesa acionadora, célula de carga e penetrador) deve ser
avaliada em func¢do da carga de penetragdo aplicada (Figura 3.18). Na execucdo de ensaios,
esta deformacdo estrutural eldstica do acionador (), se calibrada, pode ser usada para corrigir
a penetragdo acionada pelo controle (Az), garantido um acionamento mais preciso (Az'),

imprimindo acuricia ao Macroesclerémetro.

O sistema de aquisi¢io de dados da forga, utilizado no equipamento, disponibiliza a utilizagdo de 4 canais D/A.
Estes canais de D/A podem ser utilizados como sinal de acionamento do controle digital implementado.
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Figura 3.18- Flexibilidade do atuador mecanico da forga de penetragdo.
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Capitulo 4

Sistemas de Monitoramento

E responsabilidade de um esclerémetro totalmente computadorizado registrar e armazenar,
ao longo da execucdo de um ensaio esclerométrico, as condi¢Bes cinematicas e dinamicas at-
uantes no penetrador (Figura 4.1). Além destas varidveis tradicionalmente monitoradas, os

ensaios esclerométricos podem ser acrescidos do monitoramento da emissdo actistica provinda

da amostra em teste.

Movimento Movimento
de —_—P de
Penetragio Riscamento
Emissao
Penetrador Acustica
Amostra F,
Risco
- r F,

<

Figura 4.1- Esquema do ensaio esclerométrico.

Este capitulo disserta sobre o monitoramento dos ensaios realizados no esclerdmetro

desenvolvido. Essa atividade foi dividida em duas tarefas distintas:

e monitoramento das forcas atuantes no penetrador;

e monitoramento da posi¢do do penetrador.
Ainda neste capitulo, outros dois sistemas independentes, importantes no projeto do

Macroesclerdmetro, também serdo apresentados:
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® sistema de protecdo contra niveis excessivos de forca;

® sistema de medicdo de rugosidade, perfil e topografia superficial.

Neste capitulo, cada subsistema de monitoramento serd apresentado em detalhes, na
ordem citada, apresentando suas respectivas atividades computacionais, hardwares utilizados
€ a participagdo global na formacdo deste sistema complexo que é o sistema computacional

gerenciador de ensaios que controla o Macroesclerémetro.

4.1 Requisitos de projeto do sistema de monitoramento

Para satisfazer as exigéncias da técnica experimental, o sistema de monitoramento pro-
Jetado deve ser capaz de:

e garantir precisdo e repetibilidade dos eventos monitorados;

e digitalizar as for¢as atuantes no penetrador a uma taxa aproximada de 400 Hz;

e sincronizar os eventos de forca e posicio;
e coexistir com o sistema de controle digital da forca.

A anilise estatistica de sinais aplicados a ensaios esclerométricos é uma linha de pesquisa

pouco explorada mundialmente. A andlise estatistica tradicionalmente utilizada resume-se 3
determinacio dos momentos estatisticos de baixa ordem (média, varidncia e desvio padrio)
em trechos especificos e convenientes, do risco ensaiado. Com o esclerdmetro desenvolvido
espera-se, em um futuro préximo, a realizagdo de andlises estatisticas mais sofisticadas, como
anilise no dominio da freqgiiéncia utilizando espectro de comprimento de onda, redes neurais e
transformada de Wavelet, para identificar padrées caracteristicos. Assim os sinais monitorados
devem satisfazer critérios rigidos de amostragem temporal para que estas andlises possam ser
aplicadas.
Uma anélise prévia de sinais esclerométricos mostrou que os sinais presentes, neste tipo
de ensaio, apresentam caracteristicas nas baixas freqtiéncias. Esta afirmativa foi reforcada pela
consulta de catdlogos de esclerdmetros comerciais e todos os consultados, convergiram a um
valor méximo de taxa de digitalizagdo dos sinais de forca de 400 Hz.

A capacidade de relacionar os eventos de forca a posicdo do penetrador permite relacionar

3 penetracio com seu efeito na forca e sua posicdo ao longo do risco, indicando a a¢do de
Um evento particular sobre a superficie da amostra, identificando fenémenos de interesse no
estudo das propriedades abrasométricas: colisdo do penetrador com particulas, mudanca de

fase do material, falha de adeséo, etc.
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- . . . . " .. er-
A posterior andlise superficial, microscopica (Gtica ou eletrdnica de varredura) e/OU P

. . L . . nto
filométrica, comumente realizada em um ensaio esclerométrico, necessita do relacioname

entre o evento de forca e sua posi¢cdo ao longo do risco gerado na superficie da amostra, para
que o efeito e causa de anomalias nos sinais da forca (exemplo falha de adesso do revestimento)
possam ser correlacionados.

Em um ensaio esclerométrico, os sinais monitorados das forcas atuantes no Penetrador
trazem informac¢Bes importantes sobre a natureza da interacio do mesmo com a amostra €M

estudo, caracterizando, assim, propriedades importantes do sistema ensaiado.

i . . . . i0
Além das caracteristicas citadas acima, a tarefy de monitoramento ao longo de um ens?

i ; . ‘ctema
tem que ser realizada compartilhadamente com a5 atividades normais em execucdo do siste™

. : . d-
computacional gerenciador do ensaio; como &xemplo, o controle digital da Forca. Os procé

imentos computacionais das rotinas de monitoramento devem ser adequados 3 utilizacdo em
sistemas multitarefas, ndo consumindo muito tempo de execuclio da CPU do co mputador-

30
ante a exect’

. 30:
. O, especialmente a forca de penetra¢
utilizada no controle digital da forca normal atuante

) NO penetrador.
E interessante, do ponto de vista do usudrio, vi

. . , mpo
sualizar og sinais monitorados em te
real na tela do computador, durante 3 execucdo dos ensaios no esclerometro desenvolvido:
O sistema computacional de monitoramento p

. . .. 35
as tecnologias dos hardwares disponiveis e do sistema operacional utilizado satisfazendo a
exigéncias pré-estabelecidas,

e a forca de penetracio (F,)

* a forca tangencial a riscq (Fy)

e a forga lateral a0 risco (F,).
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cas atuantes no penetrador, da célula de

A cadeia completa de instrumentagdo das for
(Figura 4.2): uma analogica, e a outra

c s
arga ao computador, pode ser dividida em duas partes

digital.
Condicionadores
| _J |:| g de
. ___._——J g == sinais
Célula de
Carga
Forgas

| =]

Amostra

Figura 4.2- Esquema geral do Subsistema de Monitoramento das forgas atuantes no pene-

trador.

ida do transdutor de forca acoplado ao penetrador e seus

A etapa analdgica é constitul
condicionadores de sinais. Este médulo converte as forcas aplic
voltagem adequados. Na etapa seguinte, digitaliza-se estes sinais anald
0s ao programa gerenciador de ensaios, qu
utilizam no controle da forga de penetra¢ao.

adas no penetrador em sinais de
gicos, disponibilizando-

e 0s armazenam na meméria do computador e/ou

4l
2.1 Transdutor de forca
O médulo & composto por uma célula de carga € trés condicionadores de sinais indepen-

dentes,

A célula de carga utilizada & uma célula de carga tridimensio
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421 ,
.1 Procedimento de calibracdo automatizado

icso de forca & uma ativi-

o do sistema de med
o de transferéncia, que

vido, a calibragad
dos ensaios. El
m Volts, a carga 3

N :
0 equipamento desenvol
3 determina 3 funca

dade i
importante para a realizagao
plicada em Newtons e deve ser feita:

assoc) .
ia a leitura do conversor A/De

* periodicamente;

e escala do equipamento.
rumentagao de
o. A completa ca
nutos. Para ist

* no ajuste do fundo d
forca € uma atividade fregiiente no

Como a calibracio da cadei de inst
fol automatizad
4 em poucos mi
a de medicdo das forcas atuan
que integra © si

equi

n?)“l‘\iztr:rszz’::i efte procc?sso ' libra(,:élo do trans?!utor de forca,

de ca /ibracgoerometro,' 'e reahza’d o, foi desenvolvido um médulo

médulo dc; 'autoinatlca do sistem tes no penetrador_ Este
calibracdo & um component

executor de ensaios pelo computador gerenc
utomatiza © Pf
5 forga deseja
o estaticamen

ateral, a carg
& calibrada aplicand
co das mesas acionadoras sdo

e independente, stema com putacional

jador do equipamento:

ocedimento convencional,
da para @ calibragdo. Cargas $30 aplicadas
te a célula de carga com pesos—padrﬁo

, & aplicada diretamente através de

que aplica grad ual-

ment(e) ::CGSSO deﬂcalibra;ﬁo a
diYEtamEnjsas padrdo, na direcdo d
(Figura 4 ;‘— no penetrador, carreg;'md
roldanas -D)- . Nas fo.rc;as tafng.enaal el
de o . Devido sua maceSSIbilldade, a forca normal

ma alavanca. Neste processo

utiliza
dos para nivelar & posicionar 3

o-se a carga através

alavanca. proporcionando um braco de alavanca preciso.

jonadores de Sinais

condic

[
=—

Rotina de calibragdo

Carga aplicada

procedimento de calibragdo do transdutor de forca.

Figura 4.3- Esquema geral do
2 aplicada em uma direcdo

ra uma carg
ostras de forca nas trés

o da for¢a pa
lecido de am

calibrac;ﬁ
mero pre—estabe

A roti :
rotina computaciona! de
e um nd

dES H
gjada da célula de carga adquir
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direcBes, através do conversor A/D. Em seguida, sdo calculados a média e 0 deSVlOaPi::ula
para €ssas leituras. Os valores médios entdo sdo associados a carga aplicada SObrse‘a e
de carga. Repetindo-se 0 procedimento para outras cargas na mesma direcdo, 3 taf i ¢
versus saida dos conversores A/D & montada. Em seguida, sua funcdo de transte!
determinada, utilizando-se um algoritmo de regressdo. e
A Tabela 4.1 apresenta o resultado dos coeficientes (C;) da funcdo de trans et.|Za
medido nas trés direcoes do transdutor de forca utilizado, obtidas no processO autom?

D, <"
de calibracso (Figura 4.4). Estas funcGes sio lineares, do tipp F = Co t Cy x A
excelente coeficiente de correlaggo (r).

: 30
Tabela 4.1- Resultado das funcBes de transferéncia obtidas no processo de calibra®

Forga Co C, r
Normal -0.023750 6.143%904 0.999999
Tangencial 0.000777 3.477315 0.999985
Lateral -0.068259 2.255555 0.999995

cor ¢
i m 5 a . sdutd
A Figura 4.4 mostra as funcBes de transferéncia para as trés direges do tran

forca utilizado, obtidas no processo automatizado de calibragdo.

y
O procedimento de calibragdo automatizado d4 agilidade e garante precnsao a0
de monitoramento das forca atuantes no penetrador.

4.2.2 Monitoramento

1alog

o

O médulo é composto pela placa digitalizadora, utilizada na conversdo dos sinais

aS
iz
cos, provindos dos condicionadores de sinais, em sinais digitais. As amostras dlgn:al s y

sistematicamente armazenadas na meméria do computador, que gerencia O ensaio atr2!
um procedimento computacional de monitoramento 4o
Uma caracteristica importante no projeto do sistema de monitoramento desen\/olvi
a utilizacio de uma interface A/D, idealizada especialmente para operar em siste 'lhad
cionais multitarefas, sendo capaz de adquirir grandes blocos de dados, em modo comp? rtt
sem ocupar tempo de processamento do computador. Assim, tarefas em execugdo N°
operaC|onal ndo sdo interrompidas por este processo continuo de momtoramento' nt
itando a coexisténcia, em um mesmo computador, das tarefas computacionais de €°

digital da forca de penetracdo e monitoramento das forcas atuantes no penetrado"
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A placa digitalizadora utilizada
IMente, A placa digitalizadora tem
* 12 canais de entrada A/D:

* 4 canais de saida D/A:
* 24 linhas digitais de 1/0;

* processador DSP programave

do d calibragdo do transdutor de forga.
o da

~ndades de [/O simultane—
1 e atlwda
H 11 UpOS d
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e trigger interno e externo;

e clock interno e externo.

O subsistema de A /D suporta 12 canais de A/D, com resolucio de 12 bits cada, sendo,
entre estes, 4 simultineos, todos operando no faixa de entrada de 0 a 5 Volts ou -5 a +5
Volts. A taxa maxima de digitalizacdo permitida € 750 KHz para 1 canal, 860 KHz para 2
canais, 930 KHz para 3 canais, 1 MHz para 4 canais ou mais.

O subsistema de D/A suporta 2 canais com resolu¢do de 16 bits cada e 2 canais com
resolucio de 12 bits cada, todos independentes e operando na faixa de -5 a +5 Volts. A
freqiiéncia maxima de saida é de 100 KHz.

O subsistema digital de 1/O suporta 24 linhas digitais de |/O agrupadas e 3 portas,
de 8 bits cada, que podem ser programadas independentemente como entrada ou saida. As
linhas de entradas ou saidas obedecem o padrdo TTL para sinais digitais.

O processador DSP controla as operagdes internas da placa digitalizadora, sendo pro-
gramdvel com memdria interna disponivel, em bits, de 1 K x 24 para programas e 512 x 16
para dados. Este recurso permite que cédigos criados por usudrios sejam descarregados por
programacdo e executados internamente pelo DSP, possibilitando que tarefas especificas, ndo
convencionais, sejam executadas independentemente do computador, pela placa digitalizadora.
Este é o caso especifico da implementacdo direta de um controlador digital, executado inter-
namente no DSP em tempo real, utilizando os conversores A/D e D/A disponiveis na placa
digitalizadora.

O trigger comanda o inicio e/ou término do processo de aquisicio de dados, permitindo
o ajuste entre interno e externo. No trigger interno o disparo de aquisicio é feito por software.
Ja o trigger externo é comandado remotamente por um sinal do tipo pulsos TTL, neste caso,
ha vdrios modos de ajuste do disparo por: nivel, subida e descida.

O clock comanda o instante de conversdo dos conversores A/D, permitindo o ajuste
interno e externo. No clock interno, as conversdes do A/D s3o efetuadas automaticamente
na taxa de digitalizacdo ajustada por software. No clock externo, as conversdes do A/D sdo
efetuadas comandadas por um sinal externo, do tipo pulsos TTL. A utilizagdo do clock externo
permite que a aquisicdo dos dados seja executada sincronizadamente com eventos externos, o
que é conveniente em muitas aplicagdes praticas.

As caracteristicas da placa digitalizadora utilizada, descritas acima, fazem do sistema de
monitoramento do esclerdmetro desenvolvido um sistema versitil e dtil, permitindo a elabo-
racdo de novas metodologias de ensaios, atendendo a configuracées experimentais especificas.

Na placa digitalizadora utilizada, a aquisicdo de um conjunto de dados é executada em
duas etapas (Figura 4.5). Na primeira etapa, a operacdo de conversdo, os dados sdo con-
vertidos pelos conversores A/D. Na segunda etapa, a operacdo de transferéncia, estes dados
digitalizados s3o transferidos & memdéria do computador. Geralmente estas opera¢des sdo

controladas por seu DSP.
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Figura 4.5- Esquema de digitalizac3o e transferéncia dos dados das for¢as atuantes no pene-
trador.

A operagdo de transferéncia dos dados digitalizado a memdria do computador define o
processo de aquisicdo utilizado no monitoramento da forca. Os métodos de transferéncia

disponiveis na placa digitalizadora utilizada sdo por:

e Polled 1/0;

e Interrupcio;

o DMA:

e Dual-Channel bursting DMA,;

e Operagdo 16-Bit RipString;

e Operagdo 32-Bit RipString.

Os trés primeiros métodos de transferéncia citados acima sio métodos tradicionais,
disponiveis na maioria das placas digitalizadoras comerciais. Geralmente estas técnicas garan-
tem taxas de transferéncia de dados limitadas em aproximadamente 50 KHz por Polled 1/0,

10 KHz por interrup¢do e 250 KHz por DMA. J3 os trés dltimos sdo métodos especificos de

transferéncia de dados, sio técnicas que capacitam altas transferéncias, sendo o maximo de
1MHz.

' As subsecBes a seguir discutem as técnicas de transferéncia de dados disponiveis na placa

digitalizadora em maiores detalhes e descrevem seu efeito final na forma do projeto do sistema

de monitoramento do equipamento desenvolvido, utilizado na execu¢do dos ensaios.

SISBIUFU
215475
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4.2.

2.1 Polled 1/0

anaia (€
i1ancla
O método de Polled de 1/O é a técnica mais simples de se obter uma sequ€

amostras.

Utilizando Polled de 1/0, a aquisicio é feita da seguinte forma:

facd
.« 0 . . . res da p
O programa de aquisicdo continuamente monitora os estados dos registrado

digitalizadora, até o dados da conversdo A/D serem disponiveis. o
. o puta
Os dados do conversor A/D s3o entdo lidos e armazenados n

a meméria do o™
pelo programa de aquisi¢do.

, . . . 1dos.
Este processo se repete até que o conjunto de amostras desejadas sejam lid

. |65|
oL te S|mp
O método de aquisicdo por Polled 1/O tem a vantagem de ser extremamen

mas tem trés desvantagens:

4.2.

NP . tilizad®
e A taxa de transferéncia é limitada pela velocidade do CPU do compu’cador u

501
roCes
e Enquanto Polled 1/O estd sendo executado, a CPU estd dedicada 2 este P put®
co
sobrando pouco tempo de processamento disponivel para outras atividades
cionais.

tor
olado
e Em sistemas operacionais multitarefas, como o Windows NT, por ser contf

endo
talmente por software, a aquisi¢do € executada compartithadamente, concor’
" . . ra
outros processos, ndo garantindo acuracidade temporal do intervalo de amost e

Polled de 1/0O é geralmente utilizado para:

com

o Conversdes tnicas:

el
. . Stfag
o ConversBes continuas a baixa taxa de aquisigio, sem precisio do intervalo de am©

2.2 Interrupcoes

il
- ~ . ara
. InterrupgBes sdo condigSes do sistema operacional que desviam 0 PI’OCessado ot ware
codigo fora do fluxo normal de controle. Elas podem ser detectadas tanto pelo

ue
quanto pelo software. Quando uma interrupcio & detectada, o processador para © 0
re
fazendo e transfere (expede) o controle para um local especificado na memoria. ende

cédigo que lida com a condic3o.

v \/1
. OSIt
relacionado ao que o processador est3 executando. So geradas basicamente por ! P

55
que requerem servico do processador, dispositivos de entrada e safda, relégio do pro*

a
A interrupcdo & um evento assincrono, que ocorre 3 qualquer momento: -

ou timers, e podem ser ativadas (ligadas) ou desativadas (desligadas).
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A placa digitali HH :
gltahzadora ut|||zada pode ser ajustada para gerar uma interrupc;éo a cada

digitalizacs
gitalizagdo do conversor A/D.

Utilizando i
o interrupgdo de A/D a aquisicdo & feita da seguinte forma:

A freqiiénci

qiiéncia de aquisi¢ao é ajustada;
lagdo da interrupgao
Esta rotina deve ler 0
putador. Esta tarefa

& ajustado a interrupcdo de A/D
s resultados da conversdo A/D e

deve ser 0 mais rapido possivel

i. O
endereco da rotina de manipu

e
gerada pela placa digitalizadora.

arm
azena-los na meméria do com

para n3 . .
o congestionar o sistema operaciona|.

e A/Dé habilitada.

iii. «
A geracio da interrupgao d
grama de aquisi¢d0

pode continuar com outras

V. A aquicics
aquisicio entdo é disparada. O pro

tarefas;
hama a rotina

o sistema operacional o
cdo de A/D

D for completada,

V. Assi
ssim
im que cada conversao do A/
|sto se repete até q

de :
mani = . ~ 5 H
pulacdo de interrupgac: ue a geragao da interrup

seja desligada;
5 interrupgdo de A/D é

vi. Q |
uan ) ) ..
do o nimero total de amostras desejada for adquirido,

desabilitada.
ransferéncia de dados € amplamente compativel

|ti-tarefas. Foi fe
4 CPU medido no TaskManeger

paralela,

ara aquisicao € t
mu
| de ocupacao d
utilizada no test

rometro utilizado.

O usod ~
e inte
rrupgoes p
ito um teste gerando-se inter-

com anl:

rupcgezll:agées..iies?nvolvidas para sistemas

do Windowrequencna de 5 KHz, © nivel gera
s NT foi de 5%. A interrup¢ao

ntrole do escle

nterrupgao ed

pulagdo daint

e foi gerada na porta

simples € permite flexibilidade

dis
ponj

ivel no computador de co
Convenientemente os dados

0 mé
e étodo de aquisigio por i
digitargramacgo da rotina de mani
izados podem ser armazen

e implementacéo
errupcdo de A/D.

ria do computador,
nsaios do esclerometro desenvolvido. Esta

ados na memo em um formato criado

eSpecj
1alme
nte para o programa g¢
le da forga de penetragao €

mputador.

de A/D, sdo geradas pelo
quisi¢ao, isto garante acu-
istema de monitoramento

Cara
Cterjsti
ristica capacita, durante a €X
os na tela do co

as interrupg0es
5 freqiiéncia de a

fundamental ao s

a vy .
lsfhza‘ﬁO em tempo real dos sin
clock ;;‘::Versc")es do A/ D e.a conse
facidade ter: da p|aca- digitalizadora,
desenyolyi poral do intervalo de aqu
vido.

qﬂentemente
ajustada pel
isicdo, meta
cbes de A/Déo método

cdo por interrup
etrador, na realizagdo

todo de aquisi

o das for¢as atuantes no pen

No equi
tilizag equipamento desenvolvido: © mé
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4.2.2.3 DMA

. A . : emory
O barramento ISA do computador disponibiliza o uso de canais de DMA (D;rect |M sade
oci
Access). Estes canais s3o usados para desempenhar tansferéncias de dados em alta ve mpel
rro
entre adaptadores ou dispositivos e a meméria do computador. Isto é feito sem inte

. - . . de com©
o microprocessador e é importante para suportar muitos dispositivos de alta velocida
adaptadores de redes, Video Capture e unidades de CD-ROM.

Utilizando DMA, a aquisicdo é feita da seguinte forma:

i. A freqiiéncia de aquisicio é ajustada;

l
o na qua
O hardware de DMA do computador é ajustado com o enderego da memaorta.

se deseja transferir os resultados das conversdes de A/D;

ili. A uso de DMA ¢ habilitado na placa digitalizadora;

tras
. i o _ . m ou
iv. A aquisicio entdo é disparada. O programa de aquisicdo pode continuar €0
tarefas; "
. - - s nsferl
v. Assim, a cada conversio do A/D completada, o resultado da conversao € tra - oot
. N " anc
automaticamente 3 memoria do computador. Isto se repete até que a transferé
DMA seja desligada;
vi.

.da
v . o 4 iorerroMmP!

Quando o ntimero total de amostras desejadas for adquirido, a aquisigao € interf

e a transferéncia por DMA é desabilitada.

O método de aquisi¢do por DMA, quando suportado pelo hardware de dig,tahzaC .
o método mais eficiente dentre os tradicionais. Os sistemas de monitoramento au€ utilz
DMA sdo bem adaptados a sistemas operacionais multitarefas. A acuracidade tempO o
intervalo de amostragem também & satisfeita, as conversdes de A/D sdo controlada® iai
clock interno da placa digitalizadora. No entanto, em um computador convenaonal 5 €2

€5
ado”
de DMA s&o escassos ou comumente n3o disponiveis, dependendo do nuimero de adapt
e dispositivos presentes no sistema.

 de

Apesar de mais adequado, o uso de DMA exige implementacio complexa, opef gen 4ios
baixo nivel no sistema operacional. As baixas taxas de digitalizacdo, presentes nos

esclerométricos, ndo justificam o investimento do uso de DMA no projeto do siste™
monitoramento do esclerdmetro desenvolvido.

de

4.2.2.4 Dual-Channel bursting DMA, 16-Bit RipString e 32-Bit RipString

el
L . L e el
Estes métodos de aquisicio s3o necessirios quando o sistema de digitaliza¢a® exie

vadas taxas de aquisi¢do (na ordem de 1MHz).

e

Na placa digitalizadora utilizada, estas taxas elevadas sfo garantidas devido a0 uso
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4.3 Monitoramento da posicdo do penetrador

Um risco gerado sobre a superficie da amostra é resultado dos movimentos conjugados,
vertical do penetrador e horizontal da amostra em teste. Durante a execucio de um ensaio, é

desejado conhecer a posicdo do penetrador a cada instante.
Para isto, é necessdrio criar um método de avaliar a posicio do penetrador e este médulo

deve ser capaz de:

e monitorar a posic3o vertical (penetracio) e horizontal (riscamento) do penetrador ao
longo de todo ensaio;

e sincronizar os eventos de aquisi¢do de forca com a de posicio.

Com objetivo de monitorar a cinemdtica do penetrador, foram analisadas trés possibili-

dades de uso:

e de sensores externos de medi¢do de posicdo;
e das equacgdes cinemdticas do movimento;

o direto dos sinais dos encoders dos servo-motores das mesas acionadoras dos ensaios.

As subsecdes a seguir, discutem as estratégias de monitoramento da posicdo do pene-
trador em maiores detalhes e descrevem seu efeito final na forma do projeto do sistema de

monitoramento do equipamento desenvolvido, utilizado na execuc3o dos ensaios.

4.3.1 Uso de sensores externos de medicao de posi¢ao

O uso de sensores externos de posicdo foi descartado no projeto de monitoramento da
posic3o do penetrador. A relagdo curso versus precisdo em sensores de posi¢do é inversamente
proporcional, ou seja, cursos grandes (o caso de um risco) implicam em pouca precisdo, caso

contrdrio, alto custo, o que inviabiliza o projeto do esclerémetro.

4.3.2 Uso das equacdes cinematicas do movimento

Nos ensaios esclerométricos, a utilizacdo das equa¢Ses cinemdticas do movimento é uma
solugdo atraente. O conjunto, mesas micrométricas e controlador de movimento adquiridos,
apresentam precisdo nas trajetdrias geradas. Estas trajetdrias sdo do tipo trapezoidal em
velocidade (Figura 4.6).

O inconveniente do uso das equagdes cinemdticas do movimento para descrever o compor-
tamento cinemdtico do penetrador é ndo poder ser utilizadas quando o penetrador desenvolve
movimento oscilatério (inversdo de direcio de movimento). Este é o caso de ensaios com
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forca de penetragdo controlada, onde o penetrador oscila regido pela lei de controle digital da

forga.

Perfil de Velocidade

Perfil de Aceleragao

! ! Posigio

Figura 4.6- Esquema do tipo de trajetdria das mesas acionadoras geradas pelo controlador de
movimento.

Nos ensaios esclerométricos com controle de forca de penetracio, o uso das equacses
cinemdticas do movimento ndo sdo adequadas para descreverem o movimento vertical do pen-
etrador. No entanto, s3o satisfatdrias para descreverem o movimento horizontal da amostra
em teste. Nos ensaios esclerométricos realizados no esclerébmetro desenvolvido, os riscos sem-
pre sdo gerados a velocidade constante de translagdo da amostra investigada. Para ilustrar
este fato, estdo mostrados nas Figura 4.7 e Figura 4.8, respectivamente, um movimento de
translacdo da amostra e dois ensaios de indentagdo. A trajetdria da amostra foi reconstruida
através do monitoramento direto dos sinais provindos do encoder da mesa acionadora. Jd
nos ensaios de indentacdo, a trajetdria do penetrador foi medida diretamente utilizando-se um
sensor de proximidade, modelo DYMAC M600 da Division of Spectral Dynamics Corporation.

4.3.3 Uso Direto dos sinais dos encoders dos servo-motores das mesas acionadoras

dos ensaios

O controle de posicdo das mesas micrométricas, que acionam o penetrador e a amostra
em teste, atua em malha fechada. O controlador de movimento utiliza os encoders acoplados
aos servo-motores das mesas acionadoras dos ensaios. Estes encoders sdo de quadratura
(Figura 4.9).

A safda provinda dos encoders incrementais 6pticos, assim como outros tipos de disposi-
tivos de medicdo, é conhecido como sinal de quadratura. Um sinal de “Quadratura”, consiste
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Figura 4.7- Movimento executado pelo controlador de movimento.

em duas ondas quadradas defasadas de 90° (canal A e B), Figura 4.10. Sua interpretagdo
consiste em contar a transicdo das ondas quadradas. A direcdo é determinada pela compara-
cdo se o canal A ‘lidera” o canal B, e vice-versa. A real posicdo do encoder é determinada
pela multiplicagdo do ntimero de pulsos contados pela resolucdo mecanica de um pulso. A
velocidade é computada da mesma forma, contando o ndmero de pulsos por segundo.

Em adic3o aos dois sinais em quadratura os encoders utilizados fornecem um sinal de
indice (canal 1) com um pulso por revolugdo. Eles também sdo do tipo encoders diferenciais,
fornecendo um sinal complementar (canais /A, /B e /I) para cada um dos trés sinais-padrado
(canais A, B e l). A transmissdo diferencial previne a degradagdo do sinal em aplicagdes, onde
o sinal é enviado a longas distancias.

Os uso de encoders de quadratura no monitoramento da posicio do penetrador, no
equipamento desenvolvido, tem as vantagens:

e estdo disponiveis nas mesas acionadoras;
e t&m alta resolucdo de posi¢cdo;
e possibilitam monitorar movimentos oscilatdrios;

e s30 imunes ao ruido externo.
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Figura 4.8- Ensaios de indentac3o, realizados no Macroesclerdmetro.

Circuito Codificador
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Luminosa ve
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Figura 4.9- Esquema de funcionamento do encoder incremental éptico, utilizado no controle
das mesas acionadoras do ensaio.

Estas caracteristicas os tornam adequados para o monitoramento da cinemdtica do pen-
etrador.
Os encoders utilizados s3o parte integrante do sistema motor das mesas acionadoras,

n3o acarretando custo adicional ao equipamento e sdo de alta resolu¢do 0.1 umem z e z, e
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Figura 4.11- Gréficos dos canais de encoder adquiridos pela placa digitalizadora.
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posicdo. Em conjunto com os trés sinais provindos do transdutor de forca, a quantidade de
amostras necessdrias no monitoramento utilizando esta técnica é impraticdvel.

O uso direto dos sinais dos encoders dos servo-motores, das mesas acionadoras dos
ensaios, no monitoramento da posicdo do penetrador, foi inicialmente (til no estudo das
caracteristicas do equipamento, mas esta técnica é invidvel para o projeto do sistema de
monitoramento do esclerémetro desenvolvido.

Em uma segunda etapa, depois de conhecida a natureza dos sinais de encoders, uma nova
estratégia foi adotada,: a construcdo de um circuito digital contador-decodificador de sinais

de encoders em quadratura (Figura 4.12).

—
- C
Cansl A A/D o
o T M
Encoder @ P
Canel 8 Clock Ineterrupga
‘_I_\__l_\j | ioc o o U
. twr—h T
(- ' —— A
Decoder Contador | o) Latch L - i
g - -
~ 1 Multpex. ; ; D
Zorar i 5 1o O
—— "R
i Controfe
-t l______J

Figura 4.12- Esquema geral de funcionamento do sistema de monitoramento da posi¢do do
penetrador.

A arquitetura deste sistema é uma extensdo do processo de digitalizac3o, utilizado no
monitoramento das forcas atuantes no penetrador, descrito na secdo anterior. O mddulo
projetado utiliza um sistema independente que se comunica com o computador através das 3

portas digitais de |/O, disponiveis na placa digitalizadora.
Este circuito é composto por 4 integrados digitais acoplados em seqiiéncia (Figura 4.12):
e 1 decoder;
e 1 Contador 16 bits:
o 1 /atch;

e 1 Multiplexador;
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Nesta arquitetura, a etapa de decodificacdo dos sinais do encoder é executada pelo
conjunto decoder e contador, a aquisicdo e transferéncia pelo conjunto de integrados latch e
Multiplexador.

O decoder & um integrado digital especifico para a decodificacio de sinais provindos de
encoder de quadratura (canais A e B). A medida que ocorre o movimento, o decoder comanda,
incrementando ou decrementando, seu contador digital acoplado. Assim, a posicdo da mesa
acionadora estd disponivel no valor digital registrado no contador.

Na etapa de aquisi¢do e transferéncia, a cada evento de aquisicio requisitado, os valores
registrados no contador sdo copiados e retidos temporariamente no /atch, em seguida sdo
lidos e transferidos & memdria do computador através da porta digital de 1/0O. Esta porta
de 1/O & de 8 bits, assim, na operacdo de transferéncia, o valor de 16 bits, disponivel no
latch, é transferido em duas etapas de 8 bits cada. Tal divisdo é fun¢io do multiplexador.
No sistema, o integrado de /atch é necessrio, pois ao longo da operacio de transferéncia, os

valores registrados nos contadores estdo continuamente sendo alterados.

Das trés portas de 8 bits disponiveis, duas portas s3o utilizadas na transferéncia dos dados,
uma para cada mesa acionadora do ensaio esclerométrico. A terceira porta digital disponivel, é

utilizada pelo computador no controle das aces do dispositivo digital contador-decodificador.
Este controle é responsdvel em:

e zerar os valores registrados nos contadores;

e disparar a retencdo dos valores registrados no contador no /atch (operagdo de trava-
mento);

e controlar a multiplexagem dos valores registrados no /atch.

No inicio de cada ensaio, os valores registrados nos contadores s3o zerados, assim a
posi¢do do penetrador monitorada é relativa ao inicio do risco gerado.

A operacdo de travamento do /atch para aquisi¢do e transferéncia é comandada de duas
formas:

e via porta de 1/0O;

e via strobe de A/D.

Essas formas garantem sincronismo, ou ndo, entre os eventos de forca e posicdo. O
comando via porta de /O é utilizado quando invocado uma aquisi¢cdo independente controlada
por programac3o. No caso do monitoramento continuo ao longo de um ensaio, o travamento
do /atch e controlado via sinal de strobe de A/D. Este sinal internamente comanda e dispara a

operagio de amostragem e retengdo (Sampling and Hold") na placa digitalizadora. O strobe
7

“Sample-and-hold” & geralmente o termo usado para um amplificador sample-and-hold. Ele descreve um circuito
que recebe uma entrada de sinal analdgico e mantem este sinal em um valor constante por um periodo de tempo

especificado.  Geralmente, o circuito de sample-and-hold & parte integrante dos conversores A/D comercialmente
disponiveis.
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de A/D ocorre na taxa de digitalizagdo ajustada para aquisicdo dos sinais de forca. O uso
do strobe de A/D no travamento do Jatch, garante na execucdo dos ensaios esclerométricos,
o sincronismo entre os eventos no monitoramento da cinemdtica e das forcas atuantes no
penetrador no equipamento desenvolvido.

O monitoramento da posicdo do penetrador incrementa e sofistica o sistema de digital-
izacdo das forcas atuantes sobre o mesmo, ambos sdo controlados por interrupcio de A/D. A
cada conversio de A/D, a rotina de manipulacdo que atende a interrupcio de A/D gerada,
nesta versio, além dos valores de for¢a digitalizados, também adquire e armazena na memdria
do computador os valores da posi¢cdo do penetrador. Todo este processo ocorre sistematica-
mente, sendo executado compartilhadamente com o programa computacional gerenciador de
ensaios.

Nos ensaios esclerométricos, as mesas acionadoras executam basicamente dois movimen-
um oscilatério do penetrador e outro continuo sempre na mesma direcdo, executado

tos:
pela amostra em teste. Estas duas situagBes garantem interpretacdes diferentes dos valores

registrados nos contadores (Figura 4.13).

Movimento sempre continuo

0| 1,2,3,4, ..., 65535 > 0 L 1,2,3,4, ... 65535 > 0

Movimento oscilatério

Q, < 32768 ¢ 32769,... , 65534, 65535 [l o} ]| 128334,.. 326, 3z7e7e3276{f> @

Figura 4.13- Comportamento dos valores contidos nos contadores dos encoders das mesas

acionadoras.

A resolucdo digital de 16 bits dos contadores utilizados garante a representabilidade de
216 (0 a 65535), associada a resolugdo 0.1 um dos encoders permitindo ao sistema a capaci-
dade maxima de medicdo de aproximadamente 6.5 mm. Como os ensaios esclerométricos,
executados no equipamento desenvolvido, geram riscos da ordem de aproximado de 10 mm,
ao longo da execucdo de um risco, a 6.5536 mm do inicio do risco gerado, o contador é au-
tomaticamente reinicializado (zerado); nesta condicdo, a posicdo registrada no contador deve
ser acrescida de 6.5536 mm. Esta estratégia permite medir a posic3o do penetrador superior
a capacidade dos contadores utilizados.

No movimento oscilatério do penetrador, o contador responsdvel em monitorar seu movi-
mento vertical é incrementado e decrementado 3 medida que o ensaio é executado. Estabele-

cida a posicdo zero, o contador tem um curso representdvel de £3.2768 mm de avango ou
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recuo, ou seja, metade da capacidade maxima. Nesta condicdo, em relacdo a posicdo zero,
O movimento de avanco (curso positivo) é representado na faixa digital de 1, 2, 3, ..., até
32768; analogamente, o movimento de recuo (curso negativo) de 65535, 65534, 65533, ..., a
32769. O curso maximo de 3.2768 mm, disponivel na medicdo do movimento vertical, ndo é
uma limitacio do equipamento. Penetraces desta ordem geram niveis de carga ndo previstos
no projeto.

O sistema de monitoramento da posicio do penetrador, através de um circuito digital
contador-decodificador dos sinais dos encoders das mesas acionadoras projetado, teve um
protétipo construido e testado com sucesso. Porém, sua intergracdo ao equipamento sera

concluida futuramente. O Anexo |l apresenta o desenho esquemdtico do circuito eletrdnico

desenvolvido.

4.4 Sistema de protecdo contra niveis excessivos de forca

O Macroesclerémetro apresenta um sofisticado médulo independente de protecdo, que
permanentemente monitora os niveis (em médulo) das for¢as atuantes no penetrador. Caso
este nivel exceda o nivel maximo admissivel, automaticamente os motores das mesas acionado-
ras sdo bloqueados e o penetrador é recolhido a uma posi¢do de seguranca, protegendo o
sistema mecanico contra eventuais colisdes do penetrador (com a amostra ou porta-mostra),
ou penetracdes excessivas ajustadas ou decorrentes da execucdo de um ensaio pelo usudrio.

O médulo de protecio é constituido basicamente por um circuito analdgico desenvolvido
no laboratdrio. O Anexo Il apresenta o desenho esquemdtico deste circuito. Neste sistema, o
nivel maximo admissivel para as forcas atuantes no penetrador estd ajustado para 5 Volts, ou
seja, o fundo de escala dos conversores A/D utilizado no monitoramento das forcas atuantes
no penetrador é de 5 Volts.

Quando acionado, instantaneamente o médulo de protecdo paralisa as mesas acionadoras
do ensaio, acionando remotamente o interlock® do controlador de movimento (Figura 4.14).
Nesta situacio também é enviado um sinal ao computador gerenciador do equipamento, invo-
cando um procedimento computacional que responde & agdo de emergéncia, especifica para o
tipo de ensaio em execugio.

Basicamente, o procedimento computacional invocado pelo médulo de protegdo, finaliza
a execucdo do ensaio, restaura o sistema computacional gerenciador de ensaio, fornece uma

mensagem ao usudrio sobre a natureza do erro ocorrido. Em seguida, desativa o médulo

8 O sinal de interlock é uma interface utilitdria do controlador de movimento utilizado, que possibilita remotamente
que um dispositivo requerendo uma agdo de emergéncia, pare o movimento em execucdo das mesas acionadoras.
Quando acionado, o interlock inibe o fornecimento da poténcia aos servo-motores das mesas acionadoras, bloqueando-
as instantineamente.
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CONTROLADOR
DE
MOVIMENTO _
l COMPUTADOR ‘,
A GERENCIADOR DO EQUIPAMENTO
Interlock i
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Erro Interrupgao '
Bloquear Desativar ou Ativar ,
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Fx
£y MODULO DE PROTEGAQ
. CONTRA
Fx NIVEIS EXCESSIVOS DE FORGA

Figura 4.14- Esquema de funcionamento do sistema de protecdo contra niveis excessivos de

forca

de protecdo (inibe o interlock), religa a poténcia dos servo-motores das mesas acionadoras,
movimentando-as & uma posicdo de seguranca. Ao final, o médulo de protecdo é reativado.
No protétipo desenvolvido, a versdo implementada do mddulo de protecdo conecta-se com
o computador gerenciador do equipamento através de sua porta paralela. Nesta configuragdo,
o sinal de aviso ao computador é materializado, utilizando-se a interrupcio disponivel na porta
paralela. A geracdo desta interrupgdo evita ao programa gerenciador de ensaios monitorar
continuamente a porta paralela, verificando a ocorréncia do sinal de erro e em consequéncia o

consumo desnecessdrio de tempo de processamento da CPU.

A Figura 4.15 apresenta dois resultados de ensaios de indenta¢3o, executados no Macroescle-~

rdmetro. Nestes ensaios, a penetragdo mdxima ajustada foi inadequada. A forca de penetracido
excedeu o nivel mdximo admissivel no equipamento. Para evitar a danificacio do mesmo, o
sistema de protegdo contra niveis excessivos de forga acionou-se. Nestes casos, a carga maxima
admissivel ajustada no esclerdmetro era 300 N.

O protétipo do sistema de protecdo construido apresentou uma inércia de acionamento
(Figura 4.15). Esta inércia é tanto maior quanto a velocidade da colisdo do penetrador. Assim,
para maior seguranca, é adequado ajustar a carga maxima admissivel no equipamento para um
valor abaixo da carga limite permitida nas mesas acionadoras. Considerando-se esta inércia,
250 N é um valor conveniente para o ajuste da carga mdxima admissivel no equipamento.

O sistema de protecdo contra niveis excessivos de forca do Macroesclerémetro garante

a integridade estrutural do equipamento, imprimindo robustez, produtividade e seguranga na

sua utilizac3o.
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Figura 4.15- Acdo do sistema de protecdo contra niveis excessivos de forca.

4.5 Sistema de medicdo de rugosidade, perfil e topografia superficial

No Macroesclerdmetro, este é um mddulo independente, composto por uma sonda topogra-

fica microscdpica de varredura, mesas micrométricas de coordenadas zy acionadoras dos en-

saios, e a interface A/D, disponivel no equipamento.
A sonda utilizada no equipamento foi idealizada e construida por Sousa e Lépore, 1990,

Este dispositivo apresenta boa precisdo na medi¢do de topografias superficiais e baixo custo
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Figura 4.16- Impressdo fotografada no micorsocdpico eletrnico de varredura (LTM-MEV),
sua correspondente topografia digitalizada obtida no Macroesclerémetro.

construtivo. Uma ponta sensora muito fina, montada na extremidade de uma balanca, é
mantida em contato com a superficie a ser investigada (Figura 4.17). A ponta sensora é
movida lentamente através da superficie em numerosas linhas de varredura, rastreando uma
rea. Devido a topografia superficial, a ponta sobe e desce defletindo a balanca. Esta deflexdo
é medida com resolucio, utilizando-se um sensor éptico instalado na outra extremidade livre
da balanca. Os dados resultantes deste processo sdo continuamente monitorados e registra-
dos pelo computador que gerencia o equipamento, através da interface A/D. Este processo
possibilita a criagdo de uma imagem digital da estrutura superficial (CGI - computer gener-
ation image). Esta configuragdo permite a concep¢do da idéia bdsica de construgdo de um
microscépio mecanico de varredura, utilizando o Macroesclerdmetro (Figura 4.16).

No equipamento desenvolvido, a sonda topografica microscépica de varredura foi instalada
sobre as mesas micrométricas acionadoras dos ensaios. Desta forma, uma drea da topografia
superficial da amostra pode ser “scaneada”, através de um rotina computacional executada
pelo computador gerenciador do equipamento.

Esta combinac3o de digitalizacdo de imagens e sonda microscépica de varredura abre

novas possibilidades na andlise quantitativa de superficies (CSEM, 1999):



95

Volts

SENSOR
PONTA oot — g\ T ] OPTICO . /‘J\/\/
DE

SENSORA
DEFLEXAO

zm

AMOSTRA

Figura 4.17- Esquema de funcionamento da sonda topogrdfica utilizada no equipamento de-
senvolvido. '

e inspecio Sptica de vastas dreas da amostra com a capacidade de “ZOOM' em estruturas

de interesse com a resolu¢io de microns;

e andlise de micro ou nanoestruturas;

medicdo de dimensdes superficiais criticas;

e andlise perfilométrica de sulcos, impressdes, e trincas;

andlise perfilométrica de revestimentos e filmes finos;

medic3o e observacdo de superficies com baixo contraste dptico;

caracterizacdo de tecidos frageis biolégicos, assim como muitas outras aplicagdes em

materiais e pesquisa de superficie (Surface research).

O acréscimo da sonda topogrdfica ao projeto, possibilita ao Macroesclerémetro ser uti-

lizado como:

e Perfilometro;
e Rugosimetro;
e Microscépio mecanico de varredura.

Medindo-se apenas uma linha sobre a superficie da amostra, o perfil superficial € extraido.
Utilizando-se uma filtragem adequada, aplicada ao perfil superficial medido, a rugosidade
superficial é fornecida. No caso, a extragdo sucessiva de vdrios perfis, rastreando uma drea
retangular desejada sobre a superficie da amostra, permite que a topografia superficial seja
avaliada. Suas potencialidades ainda ndo foram totalmente exploradas.

A boa resolucio da sonda topogréfica utilizada, aliada a alta precisdo das mesas acionado-
ras dos ensaios, garantem grande precisdo dimensional ao sistema de medi¢do topografico. A
precisdo da sonda topografica depende do raio de sua ponta sensora. Esta precisio é da ordem

de décimos de microns (~0.6 pm). Neste processo de medicdo topografica superficial, o raio
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da ponta sensora atua no sistema como um filtro passa-baixo, filtrando rugosidades superf

de alta freqiiéncia.

i iali H [P . iet0
Para avaliar as potencialidades da utilizacio da sonda topografica de varredura no preJ

do equipamento, foi medido a topografia superficial da calota mostrado na Figura 4.18.
resultados estdo mostrados nas Figura 4.19, Figura 4.20 e Figura 4.21.

. . ”
Figura 4.18- Impressdo gerada em um ens
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Figura 4.19- Topografia digitalizada, utilizando-se o Macroesclerdmetro.

Entre estas possibilidades, as sondas topograficas comerciais a laser tém apresentado no

m . . L s . -
ercado mundial, grandes potencialidades tecnoldgicas e cientfficas, aliando precisdo e custo.

O sistema de medic3o de topografia permite que, apds a execucado dos ensaios execu-

t u . .
ados ng equipamento, a topografia das deformagoes permanentes, geradas na superficie da
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Figura 4.20- f -
gura 4.20- Curvas de nivel da topografia digitalizada, medida no Macroesclerémetro.
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes

O resultado final do projeto, um protétipo desenvolvido, satisfaz todas as diretrizes bdsicas
inicialmente propostas. Com investimentos e algumas alteragGes, este protétipo poderd tornar-
se comercialmente atraente e competitivo, atendendo de forma satisfatdria as necessidades da
comunidade cientifica e industrial.

O sucesso e o diferencial do esclerémetro construido é apresentar uma arquitetura to-
talmente aberta, o que garante ao equipamento proposto um baixo custo em relagdo a sua
potencialidade.

O esclerdbmetro desenvolvido apresenta algumas inovacdes na metodologia do ensaio
(preparacdo, execucdo e andlise), resultado da exploracdo da capacidade do sistema desen-
volvido. Espera-se no futuro com a interagdo usudrio/sistema, automatizar completamente o
processo experimental, imprimindo 3 técnica esclerométrica e de indentagdo maior produtivi-
dade.

O software, o hardware e principalmente o sistema de acionamento mecéanico de ensaios
apresentam uma técnica original para a investigagdo e simula¢do dos fendmenos de desgaste
abrasivo.

A arquitetura de trés mesas acionadoras controladas por controlador de movimento ded-
icado imprimiu ao equipamento grande flexibilidade na execugdo e automatizagio de ensaios.

O uso de uma mesa de translacdo micrométrica, no acionamento do penetrador, ao invés
do uso direto de um atuador de forca (eletromagnético, hidrdulico ou pneumdtico), é uma
contribuicdo original ao projeto de esclerémetros retilineos informatizados. O uso de um at-
uador de posicio permite que ensaios com controle de forca de penetragdo e ensaios com
controle de profundidade de penetracdo sejam realizados em um mesmo equipamento, o que é
invidvel utilizando-se apenas um atuador de forga. O inconveniente desta configuragdo, a qual-
idade do controle de forca comandado indiretamente através da posico, pode ser solucionado
adotando-se um projeto adequado para o controlador de forca.

As caracteristicas técnicas do sistema mecanico de acionamento dos ensaios, a grande
precisdo de posicdo e velocidade das trajetdrias geradas garantem precisdo aos testes escle-

rométricos e de indentacdo, caracteristica fundamental do equipamento desenvolvido.
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O sistema de monitoramento da posicdo do penetrador, através de um circuito digital
contador-decodificador dos sinais dos encoders das mesas acionadoras projetado, garante ao
equipamento, a resolucdo maxima disponivel nos encoders utilizados, ou seja, 0.1 um na
direcdo = e 1um na direcdo y.

O uso de células de carga tridimensionais na instrumentacdo das forcas atuantes no
penetrador simplifica muito o projeto de esclerdmentros. Entretanto, esse detalhe construtivo
tem o inconveniente do efeito cruzado entre os sinais medidos das forcas. Tal caracteristica
de acoplamento é inerente a este tipo de célula de carga.

Os condicionadores de sinais utilizados permitem amplificagdo e ajustes individuais dos
sinais provindos do transdutor de forca. Esse detalhe construtivo capacita o equipamento
com calibra¢Bes especificas. Um fundo de escala varidvel é uma caracteristica conveniente em
ensaios com cargas relativamente baixas. No protétipo construido, o fundo de escala pode ser
ajustado na faixa de 70 a 300 N.

As caracteristicas do sistema de digitalizacdo (placa digitalizadora) utilizadao e disponivel
fazem do sistema de monitoramento do esclerdmetro desenvolvido, um sistema versdtil e
atil, permitindo a elaboracio de novas metodologias de ensaios, atendendo a configurages
experimentais futuras e especificas, disponibilizando para isso, vérios canais de A/D e D/A
livres.

O procedimento de calibragdo automatizado do equipamento desenvolvido da agilidade e
garante precisdo ao sistema de monitoramento das forgas atuantes no penetrador.

O sistema de protecdo desenvolvido contra niveis excessivos de forca, do esclerdmetro
proposto garante a integridade estrutural do equipamento, imprimindo robustez, produtividade
e seguranga na sua utilizagdo.

A utilizacdo de controle digital em tempo real utilizando computadores é uma estratégia
interessante no controle da forca de penetracio em esclerdmetros totalmente computadoriza-
dos, apresentando a grande vantagem de ser flexivel quando comparados a sistemas dedicados
de controle: sistemas analdgicos e microprocessados. Essa flexibilidade é caracterizada pela
possibilidade de implementa¢do de plantas de controle mais sofisticadas; utilizando sensores e
atuadores ndo convencionais, como as mesas acionadoras utilizadas, controladas com leis de
controle mais complexas, com ajuste em tempo real dos parametros de controle. Atualmente
a maior desvantagem da utilizagdo do controle digital via computadores é a utilizagdo de taxas
limitadas de execucdo do controle, limitando sua acdo a sistemas dindmicos que respondem
a baixa e média freqiiéncia. Freqiiéncias na ordem de 20 KHz sdo invidveis nesta implemen-
tacdo. Essa limitacdo tem sido constantemente suprida através do desenvolvimento de novas
tecnologias de software e de hardware.

O sistema computacional de controle digital da forca de penetracdo foi desenvolvido e
implementado, como sendo um mddulo integrante do aplicativo computacional gerenciador
de ensaios, executado no computador gerenciador do equipamento. Esta é uma ferramenta
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Util e pode ser utilizada de forma geral, em problemas de controle digital em tempo real,
implementados e executados em computador.

Numa avaliacdo preliminar, o sistema computacional de controle digital da forca de pen-
etracio desenvolvido, utilizando-se um algoritmo PID, implementado no computador gerenci-
ador do equipamento, mostrou ser um controlador digital, que apresenta potencialidades na
aplicacdo a ensaios esclerométricos com controle de forga, realizados no equipamento pro-
posto. Aparentemente este controlador apresenta precisdo, confiabilidade, repetibilidade e
generalidade.

Sistemas operacionais multitarefas sio muito convenientes nas aplicagdes prdticas que
utilizam controladores digitais implementados via computador. Tal caracteristica, presente no
sistema operacional utilizado, o Windows NT, permitiu ao controlador/executor de ensaios
desenvolvido para o equipamento uma arquitetura mais sofisticada, realizando vdrias tarefas
simultineas.

Em ensaios com controle da forca de penetracio, além da operagdo de controle digi-
tal, este sistema simultaneamente monitora, visualiza, trata e armazena em disco os dados
monitorados ao longo do ensaio, em tempo real durante a execugéo do controle, todas essas
caracteristicas aliadas a uma interface grafica de alto nivel, amigdvel com o usudrio. Nesta
aplicagdo especial, que exige o monitoramento continuo, a multitarefa permitiu que o com-
putador utilizado n3o se torne exclusivo, sendo capaz de ser usado normalmente em outras
atividades.

O uso de interrupcdo de A/D no monitoramento das forcas atuantes no penetrador e a
temporizacio do controle digital da forca de pentracdo implementada via Timer de Multimédia,
disponivies no Windows NT, é uma estratégia original e (til. Esta técnica pode ser aplicada de
forma geral a sistemas mecanicos controlados a taxas diferentes de monitoramento (maximo
5 KHz) e controle (méximo 1KHz).

No projeto do equipamento, o sistema operacional foi encarado como parte integrante do
sistema. A utilizacdo do Windows NT como sistema operacional do computador gerenciador
do equipamento foi de suma importancia para a qualidade final do projeto. Além do aspecto
da seguranca, o sistema como um todo se beneficiou com uso do Windows NT, imprimindo
ao equipamento, robustez, produtividade e seguran¢a do ponto de vista do usudrio.

O acréscimo da sonda topogrdfica ao projeto possibilita ao esclerdmetro desenvolvido
ser utilizado na caracterizacdo de superficies, como: perfildmetro, rugosimetro e microscépio
mecanico de varredura.

No sistema proposto, além do microscépio mecanico de varredura, o sistema de medicdo
de rugosidade, perfil e topografia superficial garantem precisdo e agilidade as técnicas ex-
perimentais esclerométricas e de indentagdo, sem acréscimos significativos no custo final do
projeto, possibilitando que a topografia, dos sulcos e impressdes gerados nos ensaios sejam
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extraidas automaticamente, sem a necessidade do posicionamento manual da ponta sensora
pelo usudrio, agilizando consideravelmente este processo de anilise.

O equipamento desenvolvido, o Macroesclerémetro, possui as seguintes caracteristicas
técnicas:
o velocidade de translagdo da amostra: 0 - 40 mm/s;

e cargas aplicadas: até 300 N;

resolucio mdxima de posi¢do: 0.1 um;

utilizar qualquer tipo de penetrador;

e monitorac3o e registro:

— das forgas atuantes no penetrador: normal, lateral e tangencial;

— da cinematica do penetrador;

ajuste total das varidveis de ensaio:

— Ampla faixa de velocidade de riscamento;
— Comprimento de riscos varidveis;
— Profundidade mdxima de penetracio;
— Velocidade de penetracao;
— Carga méxima de penetragdo;
— Taxa de aplicagdo da carga penetracdo;
— Taxa de digitaliza¢do;
e utilizar amostras que requerem pouca ou nenhuma preparacio superficial;

e automatizar os procedimentos dos ensaios esclerométricos, de indentacdo e de adesdo

revestimento-substrato.

Sendo capaz de realizar ensaios esclerométricos e de indentacdo com:

e controle da forca de penetragio;
e controle da profundidade de penetracdo;

Estes ensaios podem ser executados com ajuste da varidvel de controle com:

e perfil constante;
e perfil em rampa ascendeste (ou descendeste);

e perfil complexo editado pelo usudrio.
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O uso de esclerdmetros retilineos informatizados possibilitam a concepcdo da idéia basica
de padronizacdo dos ensaios esclerométricos, de indenta¢io e de adesio revestimento-substrato.

O Macroesclerdmetro apresenta grandes potencialidades comerciais, tecnoldgicas e in-

dustriais.
Este trabalho contribui para a aplicagdo de esclerdmetros retilineos totalmente computa-

dorizados, na investigagdo de superficies sujeitas a acdo do desgaste abrasivo.
O Macroesclerémetro é um instrumento adequado na anlise avancada de revestimentos.

Os vdrios procedimentos desenvolvidos nesta dissertacdo geraram os seguintes trabalhos

cientificos:

i. Abrahdo, A., De Mello, J. D. B., Lépore, F. P., 1998, “Automatizacdo de Ensaios Es-

clerométricos”, IV Semindrio de Desgaste, Associacdo Brasileira de Ciéncias Mecanicas.

Abrahdo, A., Lépore, F. P., 1998, “Idealizacdo, Projeto, Construcdo e Avaliagcdo de
Esclerémetros Retilineos”, V Congresso de Eng. Mecanica Norte e Nordeste.

Como considera¢des finais ao trabalho, sugere-se no esclerémetro construido:

e substituir o controlador de movimento:

e substituir a célula de carga;

e integrar o projeto do contador-decodificador de encoders ao conversores A/D;
e otimizar o projeto do pértico do equipamento;
e utilizar um sistema de aquisicdo digital de imagens;

e substituir a sonda topogrifica.

O controlador de movimento independente utilizado pode ser substituido por um modelo
similar, porém na forma de uma interface padrio ISA, prépria para ser instalada em computa-
dores, e um mddulo de poténcia independente. Essa configuracdo alternativa, é disponibilizada
pelo fabricante do controlador utilizado com um custo inferior. Este novo controlador instalado
no barramento do computador gerenciador do equipamento, na arquitetura atual implemen-
tada para o controle digital da forca de penetracio, aumenta consideravelmente a qualidade
da acdo de controle. Este fato se deve ao aumento da capacidade de comando do computador
gerenciador de movimento no controlador de movimento, pois a comunicagdo entre eles é
sensivelmente acelerada. Esta nova configuracdo, além de mais barata, é conveniente, pois
ndo utiliza o cartdo GPIB.

A célula de carga utilizada como transdutor das forgas atuantes no penetrador no prototipo
desenvolvido foi projetada para operar com cargas maximas de 500 N, podendo ser substituida
por um modelo similar com carga mdxima de 200 N, melhorando a resolugdo e a sensibilidade
do equipamento. E importante salientar que esta troca é vidvel, pois foi implantado o sistema

de protecdo contra niveis excessivos das forcas atuantes no penetrador.
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As taxas de digitalizacdo, utilizadas no equipamento, no monitoramento dos ensaios, é
relativamente baixa (~ 400 Hz). A tecnologia envolvida na construgdo de sistema de aquisicio
de dados com estas baixas taxas de digitalizagdo é relativamente simples. Integrar o projeto
do contador-decodificador de encoders e o sistema de digitalizacdo dos sinais da forca &€ um
detalhe construtivo conveniente ao equipamento desenvolvido, barateando sensivelmente o
custo final do projeto.

O pértico metdlico do equipamento, onde sdo fixadas as mesas acionadoras dos ensaios,
apresentou uma rigidez inadequada, comprometendo a precisdo dos ensaios realizados no
equipamento. No esclerémetro construido, sua estrutura metdlica tem que ser reprojetada
para aumentar sua rigidez, de modo que as deformagdes estruturais sejam muito menores que
as deformacdes pldsticas que ocorrem durante os ensaios.

Adaptando-se ao esclerdmetro um microscépio 6ptico e utilizando-se um sistema de
aquisicdo digital de imagens instalado, no computador gerenciador do equipamento, em amostras
preparadas metalograficamente, pode-se automaticamente posicionar riscos ou impressoes, na
tela do computador, para serem executados sobre detalhes superficiais desejados na amostra
em teste. Esta nova configuragdo possibilitara maior potencialidade e agilidade as técnicas
experimentais e de andlise realizadas pelo esclerémetro proposto.

Ainda no sistema de medicdo de rugosidade, perfil e topografia superficial do Macroescle-
rébmetro, com o objetivo de melhorar suas caracteristicas, a sonda topografica de varredura
é um detalhe construtivo, que pode ser convenientemente substituido, por sondas comerciais
com maior resolucdo, sem grandes alteragdes no projeto.

Como continuacio, o trabalho prosseguird explorando basicamente duas atividades:

e o desenvolvimento de esclerémetros computadorizados;

e a anilise estatistica de sinais provindos do monitoramento de ensaios de desgaste abra-

sivo.

Na seqiiéncia natural do projeto, em uma primeira instancia, serd continuado o projeto
do Macroesclerémetro, no qual serd trabalhado e aperfeicoado as técnicas e metodologias
propostas para o equipamento e o aprimoramento de suas técnicas experimentais. Sua apli-
cacdo tecnoldgica na investigacdo do processo abrasivo serd trabalhada, explorando novas
potencialidades do Macroesclerémetro.

Posteriormente, as estratégias aplicadas ao Macroesclerémetro serdo extrapoladas e apli-
cadas no projeto e constru¢do dos Microesclerdmetros, atualmente também em desenvolvi-
mento no LTM. Nesta etapa, principalmente as técnicas de controle e instrumentacdo dos
ensaios serdo exploradas. Ao final, pretende-se operacionalizar os trés esclerdmetros computa-
dorizados em desenvolvimento, disponibilizando-os 3 aplicagdo no LTM.

O ensaios de ades3o de revestimento e de indentacio além de promissores, sdo temas que

apresentam grandes potencialidades tecnoldgicas, assim serdo motivo de especial atencdo.
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Nesta etapa, ainda serd continuado a investigagdo, projeto e estratégias de controle digi-
tal aplicados ao controle da forca de penetragdo. Pretende-se avaliar o problema de controle,
agora, utilizando-se uma nova abordagem aparentemente mais adequada ao sistema: con-
troladores robustos baseados na légica Fuzzy, visto que este sistema ndo tem modelagem
matemdtica disponivel ou conhecida.

Os esclerdmetros computadorizados, atualmente em desenvolvimento, sio uma linha de
pesquisa promissora, que durante vdrios anos ainda serd motivo de orgulho e investimentos
por parte da equipe do LTM.

Em uma segunda instdncia, paralelamente a primeira, a investigacdo sobre a natureza
estatistica dos sinais provindos de ensaios aplicados ao estudo do desgaste abrasivo serd verifi-
cada. Neste contexto, as técnicas experimentais com abordagens locais e globais do fenédmeno
pretendem ser abordadas. Esta etapa ainda prevé o estudo da utilizacdo do monitoramento
da emissdo actistica aplicado a ensaios relacionados a abrasdo. Espera-se avaliar futuramente
suas relagbes com o processo abrasivo. Este tema apresenta grandes potencialidades cientificas
e tecnoldgicas e se encontra mundialmente em aberto.

O acréscimo ao equipamento, do monitoramento da emiss3o acstica, tornard o equipa-
mento uma ferramenta eficiente na andlise de revestimentos. Esse detalhe, também contribuird
para uma melhor investigacdo da natureza dos mecanismos atuantes no desgaste abrasivo.

As possibilidades abertas no LTM com os esclerémetros computadorizados em desenvolvi-
mento permitirdo sua coloca¢do em uma posicdo de destaque no cendrio académico-cientifico
mundial. Com certeza, tais possibilidades serdo exaustivamente trabalhadas por toda sua

equipe.
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ANEXO |

Analise dinamica do transdutor de forca

A determinacdo experimental da funcdo de transferéncia dindmica do transdutor de forca
foi feita através da resposta do sistema, quando excitado por uma forca impulsiva, aplicada

na ponta do penetrador (Figura 6.1).

Martelo
Instrumentado

=t

Condicionadores Impulso | |

de
Sinais Forgas
1n
=0

Fungao
de
Transferéncia

Célula de Analclls;ador
Caroa Espéctro

TR SERE NI

Figura 6.1- Esquema da andlise dindmica da célula de carga.

A célula de carga foi excitada por um martelo de impacto tipo 8202, da Briiel & Kjaer, com
uma ponta instrumentada com uma célula de carga piezoelétrica, o sinal impulsivo gerado foi
condicionado por amplificadores da carga Briiel & Kjaer tipo 2635. As fungdes de transferéncia
foram obtidas através de um analisador de espectros modelo SD 380, da Scientific-Atlanta.
Foi avaliada a funcdo de transferéncia para as trés direcGes principais da célula de carga z, y
e z; e também para o efeito cruzado entre elas.

A seguir sdo apresentados os resultados das fungSes de transferéncia medidas. Estas
funcdes apresentaram, para o transdutor de forga utilizado no protétipo construido, um com-
portamento praticamente linear para as andlises diretas, e baixa coeréncia para as andlises

cruzadas, ambas até a faixa de freqiiéncia de aproximadamente de 100 Hz.
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ANEXO Il

Circuitos Eletrénicos

A seguir sdo apresentados os desenhos esquemdticos dos circuitos eletrénicos projetados
para o esclerdmetro desenvolvido. A Figura 7.1 mostra o circuito de protecio contra niveis
excessivos das forcas atuantes no penetrador. A Figura 7.2 apresenta o circuito de monitora-
mento da posi¢c3o do penetrador e da amostra em teste.
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Figura 7.1- Circuito eletrénico de protecdo contra niveis execessivos das forcas atuantes no
penetrador.
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