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RESUMO

Ao longo das décadas, os tribbmetros passaram por significativas evolugbes
tecnolégicas, acompanhando os avangos em ciéncia dos materiais, automagéo e
analise de dados. Inicialmente, os equipamentos eram mecanicos e de operagao
manual, com medic¢des limitadas a ensaios basicos de atrito e desgaste. Este trabalho
consiste em desenvolver um projeto de instrumentagdo e automagdo para um
tribdbmetro destinado a realizagdo de ensaios de deslizamento em amostras de
componentes de motores de combustdo interna. A partir desses equipamentos, tais
como motor de passo, célula de carga piezo resistiva e um Arduino®, foi realizado o
dimensionamento dos componentes como, cabos, fontes de alimentagdo e um
conversor step-down. Além disso, foi desenvolvido um programa que € responsavel
pelo salvamento de dados e pela interface do usuario. Essa interface permite o
acionamento do equipamento, a insercao de parametros, a automacao dos ensaios e
a visualizagdo das medigdes através de indicadores e graficos. A base para o
desenvolvimento do programa de interface é o software LabView®, cuja licenga ja foi

adquirida.

Palavras-chave: Tribbmetro, Instrumentacdo, Automacgdo, Ensaio de deslizamento,
LabVIEW®, Aquisi¢éo de dados.
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ABSTRACT

Over the decades, tribometers have undergone significant technological
advancements, following progress in materials science, automation, and data
analysis. Initially, these devices were mechanical and manually operated,
with measurements limited to basic friction and wear tests. This work consists
of developing an instrumentation and automation project for a tribometer
designed to perform sliding tests on samples of internal combustion engine
components. Using equipment such as a stepper motor, a piezoresistive load
cell, and an Arduino®, the sizing of components such as cables, power
supplies, and a step-down converter was carried out. In addition, a program
was developed to handle data storage and provide a user interface. This
interface allows the operation of the equipment, the input of parameters, the
automation of tests, and the visualization of measurements through indicators
and graphs. The foundation for developing the interface program is

LabView® software, for which a license has already been acquired.

Keywords: Tribometer, Instrumentation, Automation, Sliding wear test,
LabVIEW®, Data acquisition.
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CAPITULO |

1 INTRODUGAO

As maquinas térmicas se tornaram imprescindiveis no desenvolvimento
da humanidade, seja no ambito industrial ou no dia a dia das pessoas. Os
mesmos sao dispositivos que permitem transformar calor em trabalho
podendo ser obtido de diferentes fontes: combustdo, energia elétrica,
energia atdbmica etc. Porém, além da aparente facilidade de transformar a
energia quimica do combustivel em forgca mecanica, existe um desafio crucial
e tdo antigo quanto a prépria engenharia: os desafios contra o atrito e o
desgaste. Esse desafio € o campo da tribologia, uma area de estudo que
acompanha o avanc¢o dos motores que busca aprimorar.

O Tribébmetro, entdo, vem ser a ferramenta necessaria para o
desenvolvimento desses estudos, seu propdsito € prover simulacbes de
atrito e desgaste sob condigbes controladas. Portanto, os tribébmetros séo a
tecnologia basica utilizada na maioria das investigacgdes triboldgicas.

Uma pesquisa realizada no Reino Unido (HUTCHINGS, 1992) calculou
as economias que a industria poderia realizar se os conceitos triboldgicos
bem estabelecidos fossem aplicados e largamente utilizados. Pesquisas
semelhantes foram realizadas posteriormente em diversos paises chegando
a mesma conclusdo: pelo menos 1% do produto nacional bruto poderia ser
poupado com mais investimentos em pesquisas.

Essas economias vém de diversas fontes. A pesquisa original de 1966
identificou poupancas significativas, principalmente na redugao de custos de
manutencao e substituicdo, na diminuicdo de perdas devido a avarias € no

aumento da vida util de maquinas.
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Na Figura 1 é possivel ver quantos porcento cada método pelos quais
a industria britanica poderia gerar economias financeiras significativas ao
adotar melhores praticas em tribologia. As porcentagens mencionadas

representam a proporcao de cada método no total da economia anual.

Redugdo do consumo de energia por menor 5%

atrito

Reducdo de mao de obra 2%

Economia nos custos com lubrificantes 2%

Economia nos custos de manutencao e reposic 45%
Economia nas perdas resultantes de falhas 22%
Economia em investimentos por meio de maior 4%

disponibilidade e maior eficiéncia

Economia em investimentos pelo aumento da 20%
vida util da planta

Figura 1 - Métodos pelos quais a industria britanica poderia gerar
economias financeiras significativas. Fonte: "Lubrication (Tribology):
Education and Research" do Departamento de Educacgao e Ciéncia do Reino
Unido, publicado em 1966.

O presente trabalho tem como objetivo dimensionar o projeto elétrico e
a construcdo de uma interface computacional para um tribdmetro para a
medic¢ao das forgas e desgastes das amostras, a ser alocado no Laboratorio
de Tecnologia em Atrito e Desgaste (LTAD) na Universidade Federal de
Uberlandia (UFU).
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1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o projeto de automacdo de um
tribdmetro de ensaio que permita a analise de componentes de motores de
combustédo. Em especifico, dimensionar o projeto elétrico e a construgao de
uma interface computacional para um tribdmetro para a medigao das forcas
e desgastes das amostras. “A tribologia é a de aplicar analises operacionais
em problemas de grande importancia econémica” (MARJANOVIC, TADIC,
IVKOVIC E MITROVIC, 2006).
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CAPITULO Il

2 Revisao Bibliografica

2.1 Tribometro

Os tribbmetros, sdo equipamentos fundamentais para a area da
tribologia, que é o estudo da interagdo entre superficies em movimento
relativo, abrangendo o atrito, o desgaste e a lubrificagdo. Essas maquinas
permitem a simulagcdo controlada de diferentes condicdes de contato e
movimento, fornecendo dados cruciais para a pesquisa e o desenvolvimento

de materiais, lubrificantes e sistemas mecanicos mais eficientes e duraveis.

=== F = peamenSIPREEEE N\ A S

Figura 2 - Exemplo de Tribdmetro disponivel no LTAD. (fonte: Autor)
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Os tribbmetros de atrito, como mostrado na Figura 2, sdo instrumentos
cruciais na area da tribologia que se dedicam especificamente a
quantificacdo da forca de atrito e do coeficiente de atrito entre duas
superficies em contato e movimento relativo. Eles desempenham um papel
vital no design de componentes mecanicos, na selegdo de materiais e no
desenvolvimento de lubrificantes, garantindo que os sistemas funcionem
com a eficiéncia e durabilidade desejadas.

A precisao dessas medicoes é vital. A norma ASTM G99, por exemplo,
especifica que o tribbmetro deve conter um sensor para a medigcao continua

da forga de atrito ao longo do ensaio (UFRN, s.d.).

2.2 Projeto Elétrico

O projeto elétrico, seja para uso residencial, comercial ou industrial, é
um documento técnico que detalha todo o sistema elétrico incluindo a
localizagdo de tomadas, circuitos, trajetos de fios e outros componentes
importantes para a construgdo e montagem do equipamento. Este
documento deve detalhar as especificagdes de todos os componentes a
serem utilizados, assim como o0 esquema completo das conexdes elétricas
para acionamento e controle do sistema. O objetivo € que o profissional
responsavel pela montagem do projeto elétrico tenha um entendimento claro
e preciso de como proceder na montagem e manuseio do sistema.

O projeto elétrico deve atender os requisitos aplicaveis das normas e
0s equipamentos e servigos de instalagdo a serem fornecidos deverao estar
de acordo com as normas da ABNT - Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas. Dentre elas, algumas sao de grande importancia para o trabalho
proposto, como: NR-10 (Segurangca em Instalagcbes e Servigos em
Eletricidade) (1978) e a norma NBR-5410 (Instalacdes Elétricas de Baixa
Tensao) (2004), da ABNT. A Figura 3 ilustra um exemplo de um documento

de projeto de alimentacdo de um tribémetro.
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Figura 3 - Exemplo de um documento de Projeto Elétrico. (fonte:
Autor)

A Norma Regulamentadora 10 (NR-10), criada originalmente em 1978,
€ um conjunto de requisitos e condigdbes minimas essenciais para a
seguranga e saude de todos os trabalhadores que interagem, direta ou
indiretamente, com instalacdes e servigos envolvendo eletricidade. Esta NR
abrange todas as fases da energia elétrica: geracdo, transmissao,
distribuicdo e consumo. Sua aplicagcdo se estende as etapas de projeto,
construgdo, montagem, operagdo e manutencao de instalagdes elétricas,
bem como a quaisquer trabalhos realizados nas proximidades dessas
instalacdes. Em suma, a NR-10 visa prevenir acidentes elétricos, protegendo
a vida e a integridade fisica dos trabalhadores no setor.

Ja a norma NBR-5410 estabelece as condi¢cdes a que devem satisfazer
as instalacdes elétricas de baixa tensao (tensdo nominal igual ou inferior a
1000 V em corrente alternada, com frequéncias inferiores a 400 Hz,
conforme sess&o 1.1.2 da referida norma) a fim de garantir a segurancga de

pessoas € animais, o funcionamento adequado da instalagdo e a

18



conservagao dos bens. A NBR 5410 aborda diversos aspectos de uma
instalagao elétrica, incluindo: Esquemas de Aterramento, Dispositivos de
Protecao, Dimensionamento de Condutores e Eletrodutos, Documentacéo

da Instalagao etc.

2.3 LabView

LabVIEW é um ambiente de programacao grafica criado pela National
Instruments, utilizada principalmente para sistemas de teste, medigcao e
controle que oferece aceleradores de produtividade unicos para o
desenvolvimento de sistemas de teste, como uma abordagem intuitiva a
programacao, conectividade com qualquer instrumento interfaces de usuario
totalmente integradas. O LabView utiliza da linguagem G para sua
programacao, onde blocos e conexdes graficas representam funcdes e
fluxos de dados, como pode ser visto na Figura 4, tornando o processo mais

intuitivo e visual.

Figura 4 - Blocos de linguagem G utilizados no LabView.( fonte:Autor)
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2.4 Computer Aided Design — CAD

Computer Aided Design (CAD) ou Programa Assistido por Computador
€ um sistema utilizado para a construgao de projetos mecanicos, elétricos,
eletrénicos, de engenharia civil, aeronautica e naval entre outros.

A aplicacdo do CAD em projetos elétricos € de grande importancia,
transformando radicalmente a maneira como os engenheiros e projetistas
desenvolvem, analisam e gerenciam sistemas elétricos, trazendo precisao e
confiabilidade, pois torna-se possivel criar diagramas e layouts elétricos com
altissima exatidao, minimizando erros que seriam comuns no desenho
manual. Isso é vital para a seguranga e o bom funcionamento das
instalagdes elétricas. (Jensen & Helsel, 2013; Smith, 2019).

Eficiéncia com a utilizacdo de blocos e componentes padronizados
podendo ser reutilizados, tarefas repetitivas (como numerar fios e gerar listas
de materiais) sdo automatizadas, e as revisdes sao feitas rapidamente. Tudo
isso economiza tempo e aumenta a produtividade. (Wang & Li, 2018; Chen,
2020).

De facil Colaboragdo, visto que projetos CAD sao faceis de
compartilhar e editar por varias pessoas, facilitando o trabalho entre equipes,
arquitetos e clientes. A integracdo digital de diferentes disciplinas evita
conflitos e garante a compatibilidade dos sistemas. E por ultimo, torna a
documentagdo e manutengao simplificadas devido a facilidade na geragao
de documentos técnicos completos, como listas de materiais, diagramas de
fiacdo e layouts de painéis. Essa documentacao é fundamental ndo sé para
a instalacdo, mas também para a manuteng¢ao futura e expansdes do
sistema elétrico.

Dentre os diversos softwares disponiveis no mercado vale destacar o
AutoCAD Electrical, da empresa AutoDesk, utilizado para a concepcéo do
projeto elétrico apresentado neste trabalho. A Figura 5 apresenta um pouco
da interface do AutoCAD Electrical.
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Figura 5 — Programa de CAD, software AutoDesk Electrical (fonte:

https://www.autodesk.com/br)

2.5 Comunicacao Serial e MODBUS RS485

A comunicacao serial transmite dados de forma sequencial, emitindo
um bit por vez através de um unico canal. Em contraste com o método
paralelo, que envia varios bits simultaneamente por multiplos condutores, a
abordagem serial reduz a quantidade de fios ou pinos necessarios, sendo
mais pratica para transmissdes longas ou quando ha limitagao de pinos.

No Arduino, embora a conexdao com o PC seja comumente feita via
USB, o chip conversor USB-Serial (como o ATmega16U2 no Arduino Uno)
faz a conversao entre os sinais UART do microcontrolador (ATmega328P) e
o protocolo USB e vice-versa garantindo que o usuario ndo precise se
preocupar com detalhes dessa traducao.

A biblioteca Serial do Arduino facilita bastante essa comunicacédo ao
oferecer fungdes claras para:

« Iniciar interface: Serial.begin(baud_rate)

o Enviar dados: Serial.print(), Serial.printin(), Serial. write()

e Receber dados: Serial.available(), Serial.read()
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A comunicacdo MODBUS RS485 é uma solugdo de comunicagao
industrial que combina a robustez fisica da interface RS485 com a
simplicidade e eficacia do protocolo MODBUS.

O RS485 (Recommended Standard 485) € um padrao para a camada
fisica da comunicagao serial, conhecido por sua capacidade de lidar com
ambientes ruidosos e longas distancias, tornando-se ideal ambiente de
fabrica com motores e maquinas, e permite que os dados viajem por até
1.200 metros.

A transferéncia de dados ocorre por meio de um sinal de tensao serial
diferencial entre as linhas [A] e [B]. Como os dados sao transferidos nas
linhas entre o emissor e o receptor, também se refere aqui a half-duplex,
como pode ser visto na Figura 6, ou operagao alternada. Cada receptor ou
emissor tem uma conexéo invertida e uma nao invertida. A transferéncia de
dados ocorre simetricamente. Isso significa que se uma linha tem um sinal
“alto”, a outra tem um sinal “baixo”. A linha A €&, portanto, complementar a B
e vice-versa. A vantagem de medir a diferenga de tensdo entre A e B é que

a interferéncia de modo comum nao tem grande influéncia.

Até 32 dispositivos

Rs485 Rs485
Dispositivo 2 Dispositivo 1

= A B = A B

173 173

<€

llﬂﬂ.a

CE UNIVERSAL SERIAL BUS y .

+— aprox. 1000 metros —

Habilita resistor de terminagao 120R =+ -~ -

Figura 6 - Conexdao do tipo RS485, tipo half-duplex. (fonte:

https://wiki.electools.com.br)

O MODBUS ¢é um protocolo de comunicagao serial desenvolvido pela
Modicon (agora parte da Schneider Electric) em 1979. E um dos protocolos
mais antigos e amplamente adotados na automacéo industrial devido a sua

simplicidade, natureza aberta e facilidade de implementacdo (Machine
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Metrics, s.d.; Omnitron Systems, s.d.). O MODBUS opera em uma
arquitetura do tipo mestre/escravo (ou cliente/servidor):

« Mestre: E o dispositivo que inicia todas as comunicagées, enviando
requisicbes para um ou mais escravos. Tipicamente, pode ser um CLP
(Controlador Logico Programavel), um sistema SCADA, um computador ou
até mesmo um microcontrolador (Machine Metrics, s.d.; Schneider Electric,
s.d.).

e Escravo: Sao os dispositivos que respondem as requisicdes do
mestre, fornecendo os dados solicitados ou executando as acodes
comandadas. Cada escravo possui um endereco unico na rede (de 1 a 247)
(MG CO., LTD., s.d.; Schneider Electric, s.d.).

A Figura 7 € uma representagao dessa troca de dados entre mestre e

escravo.

ESCRAVO 1 ESCRAVO 2 ESCRAVO 3 ESCRAVD 4
MESTRE

REOUISICAD

IRESPOSTA

e

Figura 7 - Principio mestre/escravo do protocolo MODBUS. (fonte:

https://www.virtual-serial-port.org)

2.6 Transdutor de forca

Transdutores de forgca sdo dispositivos que convertem uma forca
mecanica em um sinal elétrico mensuravel. Eles sdo fundamentais em
diversas aplicagdes de engenharia e ciéncia para medigdo de peso, tenséo,

compressao, torque e pressao. O principio de funcionamento de muitos
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transdutores de forga baseia-se na deformagao de um corpo elastico quando
submetido a uma forga, e essa deformacao é entao detectada por sensores.

Dentre os varios tipos de transdutores de forgas disponivel, ha um tipo
especifico projetado, principalmente, para medir peso ou carga estatica, a
célula de carga.

As Células de carga (Figura 8) sdo os tipos mais comuns de
transdutores de forga, projetados especificamente para medir peso e forga.
A maioria das células de carga operam com base no principio do Strain
Gauge, no qual sao aplicados em pontos especificos desse corpo para
registrar as deformacdes causadas pela forca aplicada. Geralmente sao
feitos de agco ou aluminio de alta resisténcia, no qual se deforma

previsivelmente sob carga.

Vista Superior Externa Vista Inferior Interna

Superficie de carga Cabo Forga

L4 Diafragma l

Furos de montagem

Diafragma
Sensores de deformagao

Cavidade
interna abriga
os eletronicos

Um botdo de carga apresenta uma peqguena A forga aplicada a coluna central causa distorgao no

superficie elevada e curvada em seu centro diafragma que a conecta ao anel externo fixo. Essa
para acomodar a carga. O anel externo deformagao € medida e registrada pelos sensores de
principal & montado e fixado na base. deformagao anexados

Figura 8 - Vista superior e inferior de uma célula de carga (fonte:
https://www.flintec.com/br).

O Strain Gauge (ou Strain Gage) € um dispositivo metalico, no qual seu
principio consiste na alteragcdo de sua resisténcia elétrica quando ele é
mecanicamente deformado. Quando um condutor elétrico é submetido a
tensdo ou compressao, sua resisténcia muda devido a uma alteragado no
comprimento e na area da secdo transversal do fio ou folha do gauge.
Combinado com efeito piezo-resistivo (mudanga na resistividade elétrica de

um material quando sujeito a tensdo mecanica) contribui para a mudanca

24



total da resisténcia do material. A Figura 9 apresenta essa variagdo da

resisténcia de acordo com o tipo de forga aplicada.

TRACAD causA
AUMENTO DA RESISTENCIA

- -

INSENSIVEL AS ' E‘- e T
FORGAS LATERAIS l 't e RESISTENCIA MEDIDA
f”

EMNTRE ESSES PONTOS

COMPRESSAD CALISA
DIMINUICAD DA RESISTEMCIA

EXTEMS OMETRO

Figura 9 - Efeitos da compressao e tracdo no strain gauge. (fonte:

https://blog.endaqg.com/)

A férmula para descrever esse fenbmeno, Equacédo 1, consiste na
divisdo da resisténcia original do material (R) pela variagdo da resisténcia
(AR), seguido pela divisdo do resultado gerado pela deformacao (¢), obtendo

assim o fator de Gauge (K).

K—R 1
= 3R (D
P

Para a conversao dessa pequena variacao de resisténcia em um sinal
elétrico mensuravel, utiliza-se de circuitos chamados pontes de Wheatstone
(Figura 10) no qual € um circuito de quatro resistores organizados em forma
de losango. Ele permite medir variagdes muito pequenas de resisténcia com

alta precisao.
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Figura 10 - Circuito Wheatstone. (fonte:

https://www.allaboutcircuits.com/)

A configuracdo e nome variam de acordo com o numero de Strain
Gauge e resistores na ponte, sendo: Quarter Bridge, s6 R1 & um strain
gauge, os outros sao resistores fixos. Half Bridge, R1 e R2 s&o strain gauges.
Full Bridge, R1, R2, R3, R4 séo todos strain gauges.

Para conseguirmos um sinal elétrico mensuravel que represente a forga
aplicada nos extensdmetros, utilizamos a tensao de saida da ponte de
wheatstone, e para obtermos esse valor utilizamos a Equacao 2 de forma
geral, relacionando tensdo de saida (V saida) , tensdo de excitagao (V

excitacao) e resistores.

R3 R2

R3+R4 R1+R2

Vsaida = ( )x Vexcitagdo (2)

A Figura 11 apresenta uma configuragao do tipo full bridge, no qual o
sentido da seta representa o tipo de forgco medido em cada strain gauge,
sendo apontado para as laterais tracdo e para o centro compressao.
Correlacionando a Equacdo 1 do fator de gauge com a Equagao 2,
conseguimos chegar na Equacdo 3 para a ponte de wheatstone com

extensdmetros no lugar dos resistores.

Vsaida = (K.&)x Vexcitagido (3)
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Figura 11 - Configuracdo Full Bridge do circuito strain gauge. (fonte:

https://www.sensorland.com)

2.7Conversores DC-DC

Conversores DC-DC sao extremamente importantes no ramo de
eletrdbnica de poténcia atual, com capacidade para transformacido e
regulacédo de energia em circuitos eletrénicos, convertem a tensao de uma
fonte de energia em corrente continua para outro nivel de tensdo. Esses
dispositivos possuem a capacidade de ajustar os niveis de tensao, regulam
a saida para nivel maior, menor ou inversa a tensao de entrada, para atender
aos requisitos de diferentes dispositivos, garantindo eficiéncia e estabilidade.

Os conversores DC atuam de duas formas: linear e chaveada
(comutagao). O conversor DC linear é capaz de fornecer uma tenséo de
saida estavel, diante das variacdes na tensédo de entrada ou na corrente de
carga, funciona controlando um regulador que dissipa o0 excesso de energia
como calor. Tem como destaque a simplicidade em seu circuito e
funcionamento concomitante, sendo aplicado onde a eficiéncia energética
nao é critica, assim, apresenta pouca interferéncia na saida.

Ja o conversor DC chaveado é um dispositivo que regula uma tensao
DC de entrada em outra tensdo DC na saida, podendo ser maior, menor ou
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inversa, baseado na comutacdo de chaves. Esse conversor utiliza o
chaveamento em alta frequéncia e componentes como indutores,
capacitores e diodos para armazenar e transferir energia

O conversor DC é capaz de atuar com o regulador chaveado, para isso,
utiliza um componente de comutacdo, como um transistor, para alternar
rapidamente entre estados de condugao e retido, alternando entre os
estados de conducgao e corte em alta frequéncia. Se destacam por serem
mais eficientes que reguladores lineares, pois minimizam a dissipagédo de
energia em forma de calor.

Os conversores DC com reguladores chaveados estédo disponiveis para
aquisi¢cao no formato de Circuito Integrado (Cl). Incluem quatro tipos basicos:
buck, boost, buck-boost. Para esse projeto o foco sera no tipo buck, também
chamado de abaixador ou step-down, converte uma tensdo continua de
entrada em uma tensao de saida de menor valor. Opera alternando a tensao
de entrada através de uma chave e utiliza um indutor e um capacitor para
suavizar a corrente e estabilizar a tensédo de saida. Sua aplicagédo é comum
em diversos dispositivos: como circuitos l6gicos; em carregadores de bateria
para celulares, notebooks e power banks e para a alimentacdo de
computadores e placas-maes e carregadores solares (RASHID,2014).

Na Figura 12, é apresentada a estrutura basica de um conversor buck.
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Figura 12 - Diagrama do conversor buck (fonte: Rashid (2014))
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2.8 Motor de Passo

Um motor de passo € um tipo de motor elétrico projetado para mover
em incrementos discretos, ou “passos”, ao invés de operar de forma continua
como os motores de corrente continua (DC) ou de corrente alternada (AC).
Cada rotagao completa do motor é dividida em um numero especifico de
passos, permitindo um controle preciso da posigao do eixo.

A quantidade de movimento de cada passo depende do design do
motor, sendo comum encontrar motores que se movem 1,8 graus por passo
(como o modelo utilizado), resultando em 200 passos para uma rotagao
completa.

A estrutura basica do motor de passo, Figura 13, consiste em um
estator, parte fixa do motor que contém os enrolamentos eletromagnéticos,
quando energizado gera campos magnéticos sdo gerados. Rotor, parte
movel do motor, que pode ser feita de imas permanentes ou ser um nucleo

de ferro laminado, dependendo do tipo de motor de passo.

Rotor imd Rotor
Tampa
frontal

Tampa
Traseira

Estator
Rolamento

Bobinas

Figura 13 - Representacéo interna e externa de um motor de passo
(fonte: https://curtocircuito.com.br/)
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O motor de passo opera com base na aplicagdo de impulsos elétricos
aos enrolamentos do estator, fazendo com que o rotor se mova em
incrementos precisos. Quando uma bobina do estator é energizada, cria-se
um campo magnético, o rotor (ima permanente ou denteado) alinha-se com
0 campo magnético gerado pelos enrolamentos do estator. Ao alternar a
corrente entre diferentes enrolamentos em uma sequéncia especifica, o

campo magnético se move ao redor do estator.

2.9 Arduino

O Arduino, Figura 18, € uma plataforma de prototipagem eletrénica de
hardware livre, composta por placas de circuito com microcontroladores
programaveis e um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) de facil
utilizagdo. Ele permite a interagcao entre hardware e software, possibilitando
o controle de sensores, atuadores e diversos dispositivos eletrénicos. Sua
simplicidade, baixo custo e grande comunidade de usuarios tornam o
Arduino amplamente utilizado em projetos de automacao, instrumentagao,
robética e ensino de eletrbnica e programacgao.

A comunicacdo serial € um dos principais recursos do Arduino,
permitindo a troca de informacdes entre o microcontrolador e outros
dispositivos, como computadores, sensores ou moédulos externos. Nela, os
dados s&o transmitidos bit a bit por meio de um canal unico, geralmente
utilizando os pinos RX (recepgao) e TX (transmisséo), ou a porta USB da
placa. Esse tipo de comunicagao é simples, confiavel e amplamente usado

em aplicagbes de monitoramento, controle e integragao de sistemas.
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CAPITULO I

3 Metodologia

A metodologia aplicada no desenvolvimento do projeto elétrico deste
trabalho consiste em utilizar como ponto de partida os cinco materiais ja
dimensionados e disponibilizados pelo LTAD como ponto central do
dimensionamento e desenvolvimento projeto elétrico-eletrbnico do
tribdmetro. Esses equipamentos foram o motor de passo (Figura 14), a fonte
de alimentacéo (Figura 15) e o driver (Figura 16) dele, célula de carga e
condicionador de sinais. A partir das configuracdes deles, apresentado mais
adiante, foi elaborado o projeto elétrico.

Durante o processo o driver STR6-RS485 (Figura 16), apresentou
problemas de comunicacdo. Como o prazo de entrega do projeto estava
atrasado, foi decidido substitui-lo pelo driver 7080 e substituicdo do

conversor usb-485 pelo Arduino.

3.1Componentes e Dispositivos do Projeto Elétricos

A seguir serdo apresentados os principais componentes e dispositivos
do projeto elétrico, como o motor, driver, os dispositivos de protecéo
(disjuntores) e os equipamentos da parte de comando do circuito, como os

sensores para a instrumentacao geral da maquina, relé, fontes, entre outros.

3.1.1 Motor de Passo

O motor de passo disponibilizado para o projeto € o Motor de Passo
Nema 42 KTC-110HS165 (Figura 14) da marca Kalatec Automacao NEMA
42, uma escolha robusta e potente para aplicagdes que exigem alto torque e

precisdo. Sua classificagdo NEMA 42 indica que ele possui um flange de
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montagem de 110mm, um tamanho consideravel que reflete sua capacidade

de poténcia. Na Tabela 1 estdo as informagdes do motor.

Figura 14 - Motor de Passo Nema 42 KTC-110HS165 (fonte:

https://www.kalatec.com.br).

Tabela 1 - Informagdes do Motor de Passo Nema 42 KTC-110HS165
Motor de Passo Nema 42 KTC-110HS165

Flange: 110mm;
Comprimento da Carcaga: 165mm,;

Passo em Angulo: 1,80°;
Resolugao: 200 PPR;
Torque Estatico Bipolar: 24 Nm (240 Kg.cm)
Quantidade de Fios: 4;

Ligagdes Possiveis: Bipolar Série;
Corrente: 6,0 A/fase;
Indutancia: 14 mH/fase;
Certificacao: CE;
Resisténcia 0,9 Ohms/fase;

Temperatura de Operagao: -20 a +50 °C;

Classe de Isolamento: Classe B (130 °C);
Inércia: 10.900 g.cm?;
Diametro do Eixo: 19mm;

Peso: 8,9 Kg;
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3.1.2 Fonte de Alimentagao

A fonte de alimentagdo disponibilizada para o projeto é a Fonte
Chaveada 48V PSK-LRS-350-48 (Figura 15) da marca Kalatec, no qual
recebe a energia da rede elétrica, que é corrente alternada (AC), nas tensdes
de 90~132 VAC ou 180~264 VAC e, através de um processo de comutagao
de alta frequéncia, a transforma em 48 VDC em corrente continua para
alimentar o motor de passo do projeto. A Tabela 2 apresenta as informagdes

da fonte.

Tabela 2 - Informagdes da Fonte Chaveada 48V PSK-LRS-350-48
Fonte Chaveada PSK-LRS-350-48

Poténcia: 350W;

Corrente: 7,3 A;

Saida: 48VDC;

Alimentacéo: 90~132 VAC ou
180~264 VAC;

Range de Ajuste de Voltagem: 43~52 VDC,;

Tempo Maximo de Setup: 800ms,40ms/230VAC;

Eficiéncia: 89%;

Frequéncia: 43~63Hz;
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Figura 15 - Fonte Chaveada 48V PSK-LRS-350-48 (fonte:

https://www.kalatec.com.br)

A segunda fonte de alimentacéo escolhida é para a alimentacéo do
condicionador de sinal (apresentado a frente) e componente de sinalizagao,
como sinaleiros. Ela é alimentada com corrente alternada (AC), nas tensoées
de 90~132 VAC ou 180~264 VAC e, através de um processo de comutagao
de alta frequéncia, a transforma em 24 VDC em corrente continua para
alimentar o motor de passo do projeto. Na Tabela 3 é apresentado as

informagdes da segunda fonte.

Tabela 3 - Informagdes da Fonte Chaveada 24VDC - 1,5A
Fonte Chaveada 24VDC - 1,5A

Poténcia: 36W,

Corrente: 1,5A;

Saida: 24VDC;

Alimentacao: 90~132 VAC ou
180~264 VAC,;

Tempo Maximo de
S ) 800ms,40ms/230VAC;
etup:
Eficiéncia: 89%;
Frequéncia: 43~63Hz;
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3.1.3 Driver Motor

O Modelo STR6-RS485 (Figura 16) permite comunicagéo em rede para
alterar variaveis, como velocidade, posi¢cdo, corrente, resolugdo e a
possibilidade de obter controles especiais. Além disso, é possivel que o
driver Motor de Passo Modbus ocasione uma aceleragao adequada e suave
por meio de comandos.STR6-RS485 utiliza uma interface para o seu PLC
através da rede Modbus/TCP. STR6-RS485 utiliza uma interface para o seu
PLC através da rede Modbus/TCP. Reduzindo os custos totais do sistema

com instalagao simplificada.
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Figura 16 — Drive STR6-RS485 (fonte: https://www.kalatec.com.br).

Contudo, o modelo STR6-RS485 (Figura 16) apresentou problemas
com relagdo a troca de dados com programa. Para contornar o problema
decidiu-se utilizar o driver 7080, Figura 17, modelo mais simples, sem
comunicagdo Modbus, no qual o Arduino manda sinais de pulso, dire¢ao e

habilitagdo de 5 V para dizer quando e como o motor deve girar.
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Figura 17 - Driver 7080 (fonte: https://cbisurplus.com).

3.1.4 Arduino

Arduino é uma plataforma de eletronica de cédigo aberto baseada em
hardware e software faceis de usar. As placas Arduino sao capazes ler
sensores, controlar atuadores (LEDs, motores etc.). Para isso, usa a
linguagem de programacao Arduino e o Software Arduino (IDE), escrita em
Java, baseada no ambiente Processing/Wiring, compativel com C/C++
simplificado.

A maioria das placas Arduino como Uno, Nano e Mega incorpora um
modulo UART (Universal/Asynchronous Receiver-Transmitter) que permite
a troca de dados bit a bit pela TX (transmissdo) e RX (recepgéo) usando
niveis TTL (Logica Transistor-Transistor). A Figura 18 apresenta um Arduino

Uno.
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Figura 18 - Arduino Uno. (fonte: https://www.arduino.cc).

3.1.6 Célula de Carga U2B

A célula de carga escolhida € o modelo U2B (Figura 19) da marca
HMBD, na forma de diafragma, ou seja, utiliza um elemento elastico em
forma de disco fino (o diafragma) que se flexiona sob a aplicacao de uma
forca axial, sendo assim bidirecional (tracdo ou de compressao) e se utiliza
do principio strain gauge.

O sensor escolhido trabalha na faixa de 0,5 kN a 200 kN com precisao
classe até 0,1%, saida de 2 mV/V, com possibilidade de monitoramento de
integridade do sensor via |0-Link, sendo assim ideal para ambientes

industriais e testes estaticos/dinamicos.

Figura 19 - Célula de carga modelo U2B (fonte: https://www.hbm.com).
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3.1.7 Disjuntor

Disjuntores sdo dispositivos de seguranga e protecdo essenciais em
circuitos elétricos, interrompendo o fluxo de eletricidade instantaneamente
em caso de sobrecarga ou curto-circuito. O principal objetivo & blindar tanto
0os equipamentos quanto a fiagdo contra danos severos, como
superaquecimento ou picos de corrente perigosos. A Figura 20 apresenta

um disjuntor bipolar da WEG.

Figura 20 - Disjunto bipolar WEG (fonte: https://www.weg.net).

Funcionando de forma similar a um interruptor, com a diferenca de que
ele é projetado para atuar automaticamente em situagcbes de falha no
sistema ou condi¢gbes anormais. Com a vantagem de depois de um desarme,
ele pode ser rearmado manualmente, ao contrario dos fusiveis, que precisam
ser substituidos apds queimar.

Quando uma condicdo anormal é detectada, o disjuntor ativa um
mecanismo interno para interromper a corrente. Esse mecanismo pode ser
do tipo térmicos, no qual se baseia no aquecimento de uma lamina
bimetalica, que se curva quando superaquecida devido ao aumento da
corrente, acionando a abertura do circuito ou magnéticos, que utiliza um
eletroima que reage de forma instantanea a correntes altissimas, tipicas de

um curto-circuito.
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3.1.8 Clipe Bm40 -Condicionador de sinais

Para realizar a leitura e condicionamento do sinal da célula de carga foi
feito a escolha do CilpeX BM40 (Figura 21), um mddulo condicionador de
sinal industrial de alta precisdo da HBM, projetado para transdutores como

células de carga, strain gauges, LVDTs, entre outros.

Figura 21 - Condicionador de sinais ClipeX BM40 (fonte:

https://www.hbm.com)

A devido a sua configuragao Plug and Play, até seis dispositivos podem
ser conectados simultaneamente em uma configuracédo modular e os dados
medidos podem ser pré-calculados. Ao contrario dos condicionadores de
sinal de medigao convencionais, o ClipX nao requer um moédulo de controle
separado para processamento direto de dados.

Dentre suas principais caracteristicas esta, entrada configuravel para 7
tipos de sensores, com taxa de amostragem de até 19.2 kHz, saida analdgica
com selegédo entre 10V ou 4-20 mA, integragdes nativas com protocolos
modernos de automacao industrial: PROFINET, EtherCAT, PROFIBUS,
Ethernet/IP, OPC-UA, e funciona com alimentagcao de 10-30V DC.
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3.1.9 Relés

Os relés sao dispositivos elétricos eletromagnético utilizados para
controle de circuitos elétricos e automacéo a partir da abertura e fechamento
de contatos. Sua principal aplicacdo esta no controle de circuitos de baixa
poténcia e em fungdes de protecdo e monitoramento de sistemas. Possui um
mecanismo eletromagnético que abre ou fecha uma chave quando sua
bobina é eletrizada.

Dentre os varios tipos de relés, no projeto se faz a necessidade de
utilizar no projeto o relé de interface, no qual isola os sistemas de comandos,
nas entradas ou saidas, protegendo os equipamentos contra curtos-circuitos
e surtos de tensdo. Ele controla um circuito elétrico por meio de contatos NA
(normalmente aberto) ou NF (normalmente fechado). A Figura 22 apresenta

uma relé de interface.

Figura 22 - Relé de Interface (fonte:

https://www.eletricaecotech.com.br).

Para o projeto elétrico, o relé foi utilizado para duas funcionalidades
distintas. A primeira € o acionamento de sinaleiros, que serdo utilizados

como identificagcdo do que esta sendo acionado ou ndo. Com relagdo a
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segunda funcionalidade adotada para os relés neste projeto elétrico, estes
foram utilizados como parte do circuito de emergéncia e acionamento da

maquina.

3.2Dimensionamento

O dimensionamento constitui uma etapa fundamental no
desenvolvimento deste projeto elétrico, pois é a partir dele que se definem
os principais tipos dos componentes mencionados anteriormente. Também,
a NBR 5410 fornece os parametros necessarios para realizar todos os
calculos que garantem a escolha mais adequada dos elementos.

Para os disjuntores, € recomendavel que a sua corrente nominal seja
entre 1,25 a 1,5 vezes maior dos dispositivos que serao protegidos. No caso
do projeto, foram selecionados disjuntores de 6 A e 10 A, ambos bipolares.

A Figura 23 apresenta os disjuntores escolhidos.

Figura 23 - Disjuntores bipolares de 6 A e 10 A (fonte: Autor).

41



O disjuntor de 10 A foi dimensionado com o objetivo de proteger as
duas fontes de alimentacao (7 A e 1,5 A) que sao responsaveis por toda a
alimentacao dos equipamentos. Ja o disjuntor de 6 A foi dimensionado para
proteger uma fonte de alimentacdo de computador ou notebook caso o local
de instalac&o do tribdmetro nao disponibilize uma tomada.

Os disjuntores escolhidos possuem uma curva de disparo do tipo curva
C, que tem como principal caracteristica o disparo instantaneo para
correntes entre 5 a 10 vezes a corrente nominal. Por isso, séo aplicados na
protecao de circuitos com instalacdo de cargas indutivas. A Figura 24

apresenta a curva de disparo dos disjuntores utilizados.

@
Q
|

Tempo de disparo

Segundos > | Minutos >
1Y)
o

N A

0,04 -

0,02
0,01
1

Figura 24 - Curva de disparo dos disjuntores escolhidos (fonte:

https:.//www.weg.net).
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Essenciais em qualquer projeto elétrico, os cabos seguem um
dimensionamento seguindo a Tabela 37 (Figura 26) da norma NBR-5410, de
acordo com a Figura apresentada a seguir. Para tal, é necessario considerar
o tipo de instalagao utilizado para o projeto e o tipo escolhido como referéncia
foi o valor B1 da referida Tabela 33 (Figura 25) da norma NBR-5410.

Condulores isolados ou cabos unipolares em

5 elelrodulo aparenls de se¢ao nao-circular B1
sobre parede
& Cabo mullipolar em eletrodulo aparente de B2

sea0 nAo-circular sobre parede

Figura 25 - Tabela 33, referente ao tipo de instalagdo dos
cabos (fonte: NBR-5410, Tabela 33 (2004))

Métodos de refer@ncia indicados na kabela 33
Soon Al | A2 B1 | B2 | [ [ ¥}
TOMEnSE
o Mimero de condutores
- I e T - T [ S - el - - S - O S - P S
i 1l | @ [ @] @[ @lmle @] ol ap | g2
Caobre
0.5 10 a 10 a 12 10 11 10 12 11 14 12
0,rs 12 11 12 11 15 13 12 13 1 14 18 13
1 15 13 14 13 18 16 17 12 14 17r 21 1
1.5 18 r 185 16,5 23 20 22 185 24 232 26 2
2.5 26 23 25 23 3 . - i ] 26 X3 ] 24 2%
L 35 A1 33 i | 42 37 A0 ] L5 40 44 3
] 45 40 42 3 - 44 21 a4 ] L2 ob Ak
10 B1 -1 57 a1 75 B (-] L] 80 FE] i3 B1
16 831 I3 = 3] 100 a3 m )] 10/ k] o] LS
25 106 Ha g9 il ] 133 117 118 105 138 119 121 101
35 131 117 121 108 164 144 146 128 171 147 146 122
50 158 141 145 130 188 175 1rs 154 209 19 13 144

Figura 26 - Tabela 37, referente a capacidade de condugao de
corrente, em amperes, para bitola de cabos (fonte: NBR-5410, Tabela
37 (2004))

Equipamentos como as fontes de alimentagao se fez necessario fazer
multiplicagdo por um fator de correlagédo de agrupamento de 0,8 vezes os

valores da corrente de alimentacdo das fontes. Esse fator reduz a
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capacidade de conducédo de corrente dos condutores quando eles estao
agrupados em um mesmo eletroduto devido ao calor.

Com o desenvolver do projeto se fez necessario a adicdo de uma
segunda fonte de alimentacao chaveada com um valor de tensdo menor para
a alimentacao do condicionador de sinais e os semaforos de sinalizagcao das
condi¢cdes do sistema. Por se tratar de equipamentos de baixa corrente, foi

dimensionado com alimentacéo de saidade 24 Ve 1,5 A.

Figura 27 - Fonte de alimentacdo chaveada do tipo colmeia

(fonte: https://www.embralumi.com.br).

Para o relé foi escolhido um relé de interface com dois contatos
reversiveis, no qual cada contato reversivel fornece ao mesmo tempo um
contato normalmente fechado (NF) e um normalmente aberto (NA), com um
ponto em comum (COM).

Como o intuito € a utilizagao no circuito de comando do projeto, ou seja,
um circuito de baixa poténcia, o modelo selecionado é o Relé de Interface
Finder 24 VCC, suporta até 8 A e possui 2 Contatos Reversiveis (Figura 28),
da marca Finder, possui dois polos com fungao reversivel, alternando entre

esses estados conforme a bobina é acionada.
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Figura 28 - Relé de interface com 2 contatos reversiveis da Finder

(fonte: https://www.findernet.com)
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CAPITULO Iv

4 Resultados

A partir da revisdo bibliografica, metodologia e materiais vistos
anteriormente tornou-se possivel o desenvolvimento do projeto elétrico

completo, que contempla todos os componentes integrados.

4.1 Energizagao do Painel

A Figura 29 a seguir mostra a energizacéo inicial do painel, projetada
por meio do uso de uma chave seccionadora bipolar. E possivel observar
alguns dados importantes, como os valores da alimentagao total do painel
elétrico e o dimensionamento dos cabos utilizados.

O tipo de alimentacao escolhida foi F-F sem neutro, no qual tenséo de

220V é o resultado da diferenga de potencial entre duas fases.
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Figura 29 — Diagrama de alimentagao e acionamento do painel elétrico

4.2 Contato de selo

Para a energizacdo completa de todos os componentes e habilitagao
do motor, foi inserido no projeto um botdo de acionamento que deve ser
acionado todas as vezes em que se liga o painel elétrico e apds casos em
que houve o uso dos botdes de emergéncia.

Assim, para a completa energizacdo do painel, onde s6 entdo sera

possivel realizar todas as atividades, & necessario ligar a chave
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seccionadora e, logo em seguida, acionar o botao habilitar motor. A Figura
30 revela como foi projetado.

Para tal, foi feito um contato de selo utilizando o relé de interface para
criar um o comando elétrico para realizar o acionamento do motor e assim

que o botdo de emergéncia for acionado ele rompe o selo abrindo o circuito
e desenergizando.

vermeiho 0.75 mm?

10 {1
g7 K1
EA
Habilitar Motor 10 30
E
E
iy
P
o - vermetho 0.75 mm?®
2
[
E
2
30
ST
Botao de Emergéncia £ —?‘
= ER
e
[T}
;' vermelho 0.75 mm?
2
E *3
3 H2
K1 Al Mator Habilitado
pag. 6 l:j
A2 X

vermelho 0.75 mm?

)l vermeiho 0,75 mm?®

Figura 30 - Circuito de contato de selo para acionamento do motor.
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4.3 Conexoes Arduino

A principio a ideia era utilizar o driver de motor STR6-RS485 para fazer
o controle e energizacdo do motor de passo. Contudo ele apresentou
problema entdo para contornar a situagao utilizou-se de um Arduino uno a
fim de realizar a comunicagdo com o computador e enviar sinais para o outro

driver (7080) mais simples.

pag.

N/

Hilysa-A

Lo

NI oa :
b azul 0.75 mm? 17 azul 0.75 mm*
20 )
pag. 5 — g “pag. 5
c azul 0.75 mm? L
z %ty Lpig. 5 1
18 0 :
Se C i sl 075mne 21 K1
i} b
% g — pag.5 pag. i
i
- zul 0.75 mm*
' I azul 0.75 mm*
2 oo T
LM2596 Ste0 Down
Eniraa’ 24y
: Salda 25Vde
—H10UT- IN- ¢

Figura 31 — Diagrama de conexdes do Arduino.

Na Figura 31, & possivel observar alguns componentes, o LM2596, no
qual € um circuito integrado (chip) que funciona como um regulador de
tensdo DC-DC no modo step-down, também conhecido como conversor
buck. O uso de um LM2596 se fez necessario para reduzir a tensao para 5

V para o Arduino realizar a leitura sem queimar suas portas de entrada.
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4.4 Conexoes Driver do Motor

As conexdes do driver para o controle da diregao, velocidade e até
mesmo habilitacdo do motor de passo. Na Figura 32 é possivel observa as
entradas DIR, responsavel pela direcdo de rotacdo do motor, STEP, para o
envio dos pulsos para gerar o movimento do motor e EN, para o controle de
habilitar o motor.

Observando as numeragdes dos cabos na Figura 30 e 31 é possivel
ver as conexdes e portas do utilizadas no Arduino para controlar cada fungao

do driver.

50



+ 0

FALILT] EHN DR STEF

DRIVER 7080 Step Motor

=100
o
2o
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4.5 Quadro de Comando

ApOs realizar o estudo e projeto de todas as conexdes e montagens

dos dispositivos elétricos foi realizado a montagem dos equipamentos dentro

51



de um quadro de comando de comando de dimensdes 500x400x200, como
visto na Figura 33. A constru¢do do quadro foi realizado pelo técnico
Fernando do LTAD.

Figura 33 - Quadro de comando ou painel elétrico.

Vale observar a disposicao na parte interna do quadro de comando,
Figura 34, localizando a fonte de alimentagao do motor de passo (Figura 34,
a), fonte de alimentagédo chaveada do tipo colmeia (Figura 34, b), driver do
motor (Figura 34, c), Arduino (Figura 34, d), conversor LM2596 (Figura 34,
e) e o condicionador de sinais (Figura 34, f).

As entradas disponibilizadas lateralmente para a conexdo USB e
Ethernet, Figura 35, foram posicionadas para a porta do quadro nao ficar
aberta para realizar as conexdes, protegendo os equipamentos internos de

interferéncia externa e o usuario de contato com fios elétricos.
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Figura 35 - Vista das entradas usb e ethernet na lateral do quadro de

comando.
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A estrutura completa e disposi¢cao dos equipamentos é possivel ver na
Figura 36.

Figura 36 - Estrutura do tribbmetro.

4.6 Fluxograma

Para um melhor entendimento do programa desejado foi feito um
fluxograma, Figura 37, para a logica da programagdo no Labview,
possibilitando uma representagdo visual do algoritmo e processos do
programa do Labview, facilitando um melhor entendimento e compreensao
dos algoritmos utilizados.

A partir da Figura 37 é possivel entender que ao iniciarmos o programa
precisamos inserir dados como taxa de aquisi¢ao, duragdo e frequéncia,
apos, clicamos no botédo start para iniciar o ensaio. Se o programa estiver
comunicando com Clipx e Arduino os valores sao enviados e o motor de
passo iniciado. Apds inicializagcéo, o programa comega a receber os dados
obtidos pelo Clipx e a célula de carga, salvando em um arquivo de texto caso
a opgao esteja marcada. O ensaio € concluido com o tempo determinado,
finalizando todo o processo.
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Figura 37 - Diagrama de Blocos na Logica de Programacao.



4.7 Interface

Na Figura 38 se destaca a interface criada no Labview, no qual é
possivel observa os valores de entrada para o funcionamento da maquina,
sendo o tempo de experimento, frequéncia do motor de passo e taxa de
aquisicao de amostras por segundo. Os dois graficos mostram os valores de

Forca (N) adquiridos em fungédo do tempo, sendo um acumulativo e outro no
decorrer do tempo.

LOCAL PARA SALVAR DADOS]

Hloso |

e Comunicacdo Arduino
Taxa de aquisicdo §/s dt _
‘,J,‘jwa O
Frequéncia [Hz]]
i“';w_.‘
Vi VISA resource name
Duragdo [minutos] T
j}l— hoows & Piot0 A/ Plot0 [/
'M — 120- 1
otor: Ligar 1/ Desligar 1
e — ] 100- 1007
| ] :
E 80
50
Stat sT0P - [
€ &
& Rl
[EE g I
20- 202
-40- _40_:
.w- -W':
.60- 'EO'
100~ ; | i i | i i i i i i 1 .‘w_\ i i i i i
0 0 N0 IO T T TM0 TS0 0 0 e 70 2:0000 260001 20002 200003 20004 00005
Tempo {s) Time

Figura 38 - Interface de Controle do Labview.

Os dados gerados sao salvos em um arquivo de texto, sendo
importante ressaltar que apenas os valores da célula de carga e tempo séo
salvos, o Labview n&o possui uma fungao para salvar os graficos gerados,
sendo apenas para efeito visual e verificagdo em tempo real durante o

experimento.
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O Labview é responsavel por fazer a comunicagao com o condicionador
de sinal para receber os valores mensurados com a célula de carga,
utilizando uma biblioteca de fungdes disponibilizados pela prépria fabricante
do Clipx BM40.

O programa também é responsavel por pegar os dados de entrada do
usuario e enviar para o Arduino fazer o controle do driver, consequentemente
do motor de passo. Na Figura 39 é possivel observar o campo ‘Comunicagéo
Arduino’ no qual retorna o estado de comunicagdo com Arduino. E
importante estar atento ao escolher a pontar de comunicagédo (COM) com

Arduino, para nao acabar escolher outro dispositivo conectado as portas do

computador.
LOCAL PARS SALYAR DADOS)|
A oFFfoN |
s Comunicacdo Arduino

Taxa de aquisicio 515 dt

‘_,Jﬁmo 05

Frequéncia [Hz]]
——
1
[-;'i“ WSS resource narme

i ot

“ura;an [minutos] I{J COM3 _—j
B

120-m L]
Motar: Ligar 1/ Desligar 2

l 100-

80-

Figura 39 - Area da interface de controle para inser¢do de dados,

controle do local para salvar os dados e status de comunicagdo com Arduino.

O usuario tem a opcao de escolher se desejar salvar os dados obtidos
e o local para salvar os dados.
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4.8 Dados

Abaixo na Figura 40 se encontra alguns resultados obtidos de ensaio
onde indica a condi¢do do experimento, com lubrificante (CL) ou sem (SL),
aberto ao ar livre (Ar), o tipo de ferro fundido usado no bloco, C para cinzento
e V para vermicular, a condicdo da amostra, SC para amostras que nao
foram submetidas a difusdo de H2 e CC para amostras que foram
submetidas.

Como é possivel observar nos graficos da Figura 40, todas as amostras
foram submetidas ao ensaio por 2 horas. Apds a execug¢ao dos ensaios, 0s
resultados foram recopilados e analisados. A Figura 40 apresenta os
resultados caracteristicos da for¢a de atrito no tempo de ensaio para ensaios
em ambiente aerado.

Os valores positivos da forca indicam a parte dos ciclos de ida e os
valores negativos os de volta. Observa-se que o comportamento para os
ensaios com condi¢des lubrificadas (Figura 40 c, d, g, h) ndo variam ao longo
do tempo e aparentam ter os mesmos valores independe do tipo de ferro
fundido (V ou C) e condigao da amostra (com (CC) ou sem (SC) difusao de
H2). Enquanto para condi¢des seca (sem lubrificante, SL) o as forgas de atrito
foram evidentemente maiores, sendo que para condi¢cdes sem difusao de Hz
(SC, Figura 40 a, b) o atrito foi aumentando conforme o tempo do ensaio,
enquanto para condigbes com difusdo de Hz (CC, Figura 40 e, f) o atrito
aumentou aproximadamente nos primeiros 2000 s de ensaio e depois se

manteve no maximo atrito até o fim do ensaio.
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Figura 40 - Comportamento caracteristico da for¢a de atrito ao longo do

tempo de ensaio do sistema bloco/anel em ambiente aerado.

Observando os graficos da Figura 40, percebemos que as amostras
que foram lubrificados para o ensaio (Figura 40, c, d, g, h) mantiverem a
forca de atrito constante durante todo o experimento. Enquanto amostras
sem lubrificacao (Figura 40, a, b, e, f) foram aumentando a forca de atrito
com o passar do tempo devido aos desgastes que as amostras foram
sofrendo durante ensaio.
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Desta forma, conseguimos concluir e ressaltar a importancia da
lubrificagdo de materiais e pecgas, afim de evitar desgastes com a atrito e

consequentemente gastos com substituicdes de pegas e equipamentos.
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CAPITULO V

5 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de curso teve como
objetivo principal da instrumentagdo, automacdo e desenvolvimento de
interface para um tribbmetro de ensaios em componentes de motores de
combustao, levando em consideragao as normas técnicas e a seguranga das
instalagdes. Durante a execugdo do projeto, foram abordados diversos
aspectos técnicos e normativos essenciais para a concepg¢ao de um sistema
elétrico seguro e eficiente.

Ao longo do projeto, foi possivel rever e aplicar conceitos tedricos
adquiridos ao longo do curso, como eletrénica de poténcia, controle e
automacao, entre outros. A utilizagdo de alguns softwares importantes no
mercado de trabalho como, o AutoCAD Electrical, permitiu a realizagao do
desenho do projeto elétrico e Labview para a interface e controle do sistema.

Os principais resultados obtidos incluem a elaboracédo de um projeto
elétrico completo, incluindo o dimensionamento de circuitos, a escolha dos
dispositivos elétricos como de alimentacéo e protecao.

Também se obteve resultados quanto a eletrbnica de controle e
automacao do sistema, com uma interface simples, robusta e facil de se
utilizar, possibilitando todo o controle do equipamento. Os dados obtidos
durantes os ensaios comprovam a eficacia do sistema de controle na coleta
e armazenamento de dados.

Por fim, foi percebido alguns pontos a serem melhorados como utilizar
o Driver STR6-RS485 no qual era pensado inicialmente, mas nao foi possivel
devido ao mal funcionamento. O driver possui uma melhor compatibilidade

com o motor utilizado e possibilita o controle de forma mais precisa do que o
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Arduino. Melhora no local de disposicao da maquina visto que pequenas
vibragbes podem afetar o resultado.

O projeto também apresentou ser uma solugdo viavel e mais barato
frente aos disponiveis no mercado.

Para trabalhos futuros, sugiro fazer um controle melhor da velocidade
do motor de passo, conseguindo a partir de alguma medigdo em tempo real
o valor da velocidade do motor de passo e uma adequagao mecanica para
possibilitar o tribbmetro fazer analise de outros matérias, ndo somente
componentes de motores a combustao. Também fica a sugestao de fazer o
projeto utilizando um Driver STR6-RS485, para ter maior controle do motor

de passo.
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