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RESUMO

A coleta manual de dados € um processo de repetibilidade limitada e, usualmente, depende
da disponibilidade do pesquisador que realiza o experimento. A necessidade de automagéo
de sistemas de coletas de dados manuais aumenta conforme o nimero de dados a serem
adquiridos aumentam ou quando 0 executante do experimente atinge seu limite, ndo
possuindo a disponibilidade necessaria para coletar todos os dados. Este trabalho apresenta
0 desenvolvimento de um sistema automatizado de coleta de sinais para aquisicdo de
medidas acusticas em malha bidimensional utilizados na determinacdo de caracteristicas de
ambientes e materiais. Para execucdo do projeto, o trabalho foi divido em trés partes
principais. A primeira parte foi a montagem do médulo de deslocamento mecénico (onde o
sensor acustico foi fixado) utilizando fusos trapezoidais, motores de passo e guias lineares.
Na segunda etapa do projeto, foi desenvolvida a interface eletrdnica de controle de
movimento e de coleta de dados, compreendendo conversores, amplificadores e interface
de comunicacdo com o sistema supervisério. Na terceira e ultima etapa, foi desenvolvido o
software de controle para o dispositivo de aquisicdo e a interface de processamento. O
software Matlab foi utilizado para implementacdo matematica necessaria e para criacdo da
interface grafica onde as opc¢des de coleta de dados sdo apresentadas. Durante estas trés
etapas todos os passos de montagem sdo detalhados, o modelo de posicionamento é
metrologicamente validado, inclusive apresentado as equacOes de corregdo de
posicionamento, e o protétipo final experimentalmente testado. Por fim os resultados da
capacidade do sistema de coleta automatico de sinais acustico sdo apresentados e

comparados.

Palavras Chave: Automacao da medicéo, controlador eletrdnico, aquisi¢ao acustica



1 INTRODUCAO

A busca pela otimizagdo de sistemas e processos, industriais ou académicos,
passa por mudangas estruturais, produtivas e organizacionais, tendo como grande
incentivador inovacdes tecnoldgicas que permitem estender a capacidade de controle e
aptiddes dos sentidos humanos. Neste sentido a automacéo de processos quando aplicada
corretamente € um primeiro passo que possibilita melhoria de produtividade, controle
dimensional, repetibilidade e reprodutibilidade, resguardando o ser humano de atividades
de risco que possam prejudicd-lo, bem como tornando o produto/processo mais
competitivo.

Dentre 0s diversos sistemas e processos, um topico recorrente, com aplicagdes
diversas é o estudo de vibracdes, que como cita RAO (2009), tem origem remota,
iniciando-se com 0s primeiros instrumentos musicais e com continuidade de sua trajetéria
até a atualidade.

No campo das vibragdes, o estudo de sinais de pressdo sonora séo importantes
pois permitem desde a identificacdo de impedancia acustica de superficies (Brandédo e
Lenzi, 2010), determinacdo de modos normais, tempo de reverberacdo e isolamento
acustico de estruturas e materiais (Kruszielk, 2008), distribuicdo direcional da intensidade
sonora (Arruda, 2005), entre outros, até avaliacdo de niveis de conforto e capacidade
produtiva dos seres humanos (Aviz, 2006).

Neste trabalho, um processo de coleta de dados de medidas de pressdo sonora
foi desenvolvido, automatizado e analisado, apresentando alternativas de acesso remoto,
visualizagdo de resposta em tempo real (tanto no dominio do tempo quanto da freqtiéncia)

e armazenando dados para posterior analise computadorizada.

1.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema automatizado para
aquisicdo de sinais acusticos em superficies. Este sistema é composto por uma estrutura
mecanica, que possui dois eixos, vertical e horizontal, e cuja funcéo é posicionar o sensor

de sinais aclsticos em pontos pré-definidos de uma malha bidimensional. Este
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posicionamento é automatizado atraves do mddulo de automacéo e controle. Os sinais
acusticos coletados pelo sensor séo registrados e processados no modulo de aquisicdo e
supervisao.

Este trabalho objetiva ainda aplicar técnicas de automacédo e posicionamento,
criando um sistema de alta eficiéncia e produtividade para aquisi¢do de dados de pressao
sonora em malhas bidimensional.

Ao final do desenvolvimento do trabalho como subproduto do
desenvolvimento do protdtipo, informacdes complementares (diagramas eletronicos,
algoritmos, entre outros) e o protdtipo em si, poderdo ser utilizados para fins académicos
de pesquisa e educacionais, como aulas préaticas de sistemas embutidos, teoria de controle,

eletronica, vibracBes mecanicas e acustica.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do projeto sdo referentes a construgdo das partes de
um protétipo final, com documentacéo suficiente para replica e que sirvam como base para
outros sistemas automaticos de custo baixo/moderado, com aplicacdes industriais, mas
especialmente voltada para automacao de pesquisas académicas. As principais etapas deste

trabalho sdo descritas brevemente a seguir:

Criar um protétipo mecanico de um sistema posicionador bidimensional, onde, no

eixo vertical, € fixado um sensor para medicdes acusticas.

e Projetar e implementar um sistema de controle de posicionamento dos eixos que
compdem o sistema posicionador bidimensional. Este modulo de controle ira
comandar o posicionamento do sensor baseando-se em uma malha de
posicionamento pré-definida.

e Validar metrologicamente o médulo posicionador bidimensional automatizado.

e Desenvolver um sistema supervisorio parametrizavel, com interface grafica para

apresentacdo de dados ao usudrio e tecnologias adicionais como acesso remoto. E

através deste sistema que sera definida a malha de posicionamento, ou seja, em

quais pontos o sistema que se deve posicionar para coleta dos sinais acusticos. Os

dados coletados sdo tratados e apresentados graficamente e através de registro
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digital. O sistema supervisorio comandara o sistema de controle de posi¢do que por
sua vez comandara a estrutura mecanica de posicionamento do sensor.

e Validar experimentalmente o protdtipo de aquisicéo acustica.

1.3 Justificativa e contribuicéo do trabalho

Como observado por Aviz (2006), uma das grandes dificuldades do homem no
campo de vibragdes estd centrada na questdo do ruido e consequentemente na
transmissibilidade sonora (que tornam ambientes mais ou menos susceptiveis a aplicacoes
acusticas). Portanto, tem sido necessario buscar novas metodologias que permitam maior
eficiéncia em estudos de analise de materiais, como os realizados por Donadon et al.
(2008).

Embora existam sistemas de varredura laser para medigdes de vibragcdes em
superficie, ndo é usual encontrar sistemas automaticos para medicGes acusticas como
proposto neste trabalho.

A aplicacdo de técnicas de automacdo em sistemas de medicdo acustica, como
ocorre no trabalho de Donadon et al. (2008) ou Garcia et al. (2008), permite menor tempo
de coleta de dados, maior repetibilidade, reprodutibilidade e controle do processo, além de
disponibilizar o pesquisador para realizacdo de outras atividades. Acrescenta-se, que a
aplicacdo de técnicas adicionais como acesso remoto, faz com que o pesquisar tenha ainda
maior mobilidade, podendo configurar o sistema e acessar 0os dados de qualquer ponto.

Por fim, a justificativa final repousa no desenvolvimento de um prot6tipo
nacional de coleta e analise, com passos de sua fabricacdo documentados, emprego em
processos automaticos adicionais de posicionamento e que possui aplicabilidade académica

de pesquisa e ensino.

1.4 Procedimento Metodoldgico

A pesquisa iniciou-se com énfase em uma revisdo bibliografica, capaz de
fornecer embasamento referente aos componentes construtivos de um sistema de controle

de processo e aquisicdo de dados, onde sdo apresentadas sistemas de controle de malha
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aberta e fechada, mecanismos de transmissdo de movimento, opgOes de atuadores e
sensores, métodos de conversdao analdgico digital, caracteristicas tedricas de ondas
acusticas, técnicas de medicdo e tratamento de dados e caracteristicas do processo de
validacao experimental.

Posteriormente foram analisados trabalhos com aplicacdo direcionada a area de
automacdo, como Lasmar et al. (2010a) e Lasmar et al. (2010b), e vibragcdes acusticas,
como Aviz (2006) e Garcia et al. (2008), de maneira a possibilitar maior sinergia entre as
areas e, construcdo do prototipo com caracteristicas de automacéo voltadas para aquisicao
em superficie de medidas de presséo sonora.

Como desenvolvimento final, o driver de amplificacdo e controle do médulo de
posicionamento é projetado e fabricado, o software de controle de posicao é desenvolvido
e, a precisdo do mddulo de posicionamento como um todo € validada metrologicamente,
através de ensaios em laboratorio, fornecendo inclusive a curva de correcdo do sistema.

O equivalente é realizado para 0 modulo de aquisicdo de dados, onde o sensor
acustico € instalado (no eixo vertical do modulo de posicionamento), o conversor
analogico digital é instalado para conversdo de sinais do sensor para o servidor de dados e,
o software do sistema supervisorio é desenvolvido baseando-se nos principios de interface
grafica amigavel e parametrizavel, capacidade de apresentacdo e processamento de dados
em tempo real e, gravacédo e exportacao de dados.

Por fim o protétipo de um Posicionador Automatizado com aplicacdo em
medidas acUsticas é submetido a ensaios de prova e contra prova, adquirindo dados de

fontes acusticas com frequiéncias e posicoes definidas.

1.5 Organizacao do trabalho

O capitulo de introdugdo apresenta uma discussdo formal do tema da pesquisa,
identificando a estruturacdo do trabalho, seus objetivos, justificativas e contribuigdes. O
topico Revisdo Bibliografica apresenta uma revisao teorica de sistemas automaticos, tipos
de sensores e atuadores, controladores, técnicas de condicionamento e processamento de
sinais, técnicas de conversdo e de transmissdo de movimento. No tdépico Metodologia sdo
apresentadas as caracteristicas mecanicas construtivas do sistema de posicionamento

bidimensional, diagramas eletronicos de projeto do circuito de controle, amplificagcdo e
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coleta de dados, fluxogramas e descritivo organizacional do sistema supervisorio que
realiza a interface homem maéquina. Por fim € realizada a validacdo metroldgica do sistema
de posicionamento, bem como a validagdo experimental do sistema de coleta de dados.

Ao final do trabalho, os resultados da validacdo metroldgica e experimental sdo
apresentados e analisados. Conclusdes relativas ao desenvolvimento do prot6tipo e demais
objetivos sdo apresentados, bem como sugestdes para trabalhos futuros que utilizem

metodologia semelhante.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo apresentados estudos sobre automacgéo de sistemas e seus
principais componentes, destacando informacdes referentes ao conjunto formador do
sistema de aquisicdo, bem como sobre os elementos que compdem o sistema de coleta de
dados de pressao sonora na malha bidimensional. O capitulo aborda ainda caracteristicas
especificas sobres técnicas de medicdo acustica e andlise em freqiéncia dos sinais

temporais adquiridos.

2.1 Funcionamento de Sistemas Automaticos

Sistemas automatizados tém se tornado cada vez mais importantes nos
processos industriais e de producdo. De acordo com Pio (2010), o estabelecimento de
politicas de apoio a setores de siderurgia, mineracdo, celulose, gas e petroleo e o0s
investimentos em areas estratégicas, tendem a favorecer ainda mais o setor de automacéo.

Um dos grandes incentivadores dos sistemas automaticos tem sido o processo
de globalizacdo econémica, que conforme observacdo de Pio (2010), tem como um de seus
principais focos o desenvolvimento, a comercializacdo e a utilizagdo de tecnologias de
elevado valor agregado.

Para gque um processo seja caracterizado como automatizado/controlado, sédo
necessarias duas premissas. A primeira € a existéncia de uma variavel controlada, que é a
grandeza ou condicdo que é controlada, normalmente a saida do sistema. A segunda, a
existéncia de uma variavel manipulada, que é a condicdo modificada pelo controlador, de
modo que afete o valor da variavel controlada. O elemento a ser controlado ou planta, pode
ser desde uma pequena parte do equipamento até um conjunto de maquinas e/ou processos.

Um dos problemas da automacéo/controle sdo os distdrbios, ou seja, 0s sinais
gue tendem a afetar de maneira adversa o valor da variavel de saida de um sistema, por
iSSO como serd visto na segdo 2.2.2 existem maneiras de monitorar as variaveis de saida e
com isso diminuir a influéncia dos disturbios.

Usando o corpo humano como exemplo de sistema automatico/controlado, é

possivel demonstrar de modo ilustrativo como um sistema automatizado funciona. Na FIG.



7

2.1 ¢é apresentado um corpo humano com suas partes e classificagdo em um sistema

automatico de controle.

SENSORES
Visao

Olfato
Paladar
Audicao
Tato

ESTRUTURA
MECANICA
Esqueleto

PROCESSADOR
Cérebro

SOFTWARE

Conhecimento

REDE DE COMUNICACAO

Sistema nervoso

FONTE DE ENERGIA
Alimentacao

CONDUTOR DE ENERGIA
Sistema sangiiineo

ATUADORES
Membros superiores
Membros inferiores

FIGURA 2.1 - Corpo Humano e Sistema Automatizado
FONTE: ROSARIO et. al., 2005, p.06

O QUADRO (2.1) apresenta, baseando-se na FIG. 2.1, a comparacao entre o

corpo humano, sistemas automatizados de forma geral e o sistema de aquisi¢do acustica em

malha bidimensional, ao qual este trabalho se dedica.



QUADRO 2.1

Comparacao entre corpo humano, sistema automatico, e sistema automatico de aquisi¢ao acustica

Sistema de Aquisicdo Acustica em Malha Bidimensional
Automatizado

Corpo Sistema
Humano Automatizado Geral . — L,
i o Modulo de aquisi¢do acustica
Médulo de Posicionamento -
e de supervisao
] Computador, CLP, ) Computador e placa de
Cérebro Microcontrolador PIC18f452 L o
aquisicdo de sinais

Microcontrolador

Conhecimento

Software e Base de

Algoritmo de Controle

Sistema de Interface Gréafica

Dados Hexadecimal em linguagem M
Orgaos dos _ ] ) o
. Sensores Chaves fim de curso Microfone piezo elétrico
sentidos
Membros Atuadores Motor Elétrico Contator (tempo de registro)
) Rede de Comunicagéo L L
Sistema Protocolo de Comunicagéo Protocolo de Comunicacdo

Nervoso Central

e Transmissao de
Dados

Serial full duplex

Serial full duplex

Rede Elétrica Convencional

Rede Elétrica Convencional

Alimentacéo Energia do Sistema
110 ou 220V 110 ou 220V
Sistema Condutores de Fios, cabos e trilhas Fios, cabos e trilhas eletronicas
Sanguineo Energia, Tubos, etc. eletrbnicas diversos diversos
Mesa posicionadora, fuso de Mesa posicionadora, fuso de
Esqueleto Estrutura Mecénica deslizamento, acoplamentos, deslizamento, acoplamentos,

etc

etc

2.2 Sistemas Mecanicos Automatizados

Sistemas automatizados, mecanicos ou ndo, tém como objetivo final atender as

necessidades humanas, aumentando os niveis de produtividade e proporcionando conforto,

bem estar e seguranca.
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Visto que as necessidades das pessoas e processos mudam, as exigéncias dos
sistemas automatizados, inclusive os mecénicos, também se alteram, fazendo com que
sistemas flexiveis facilitem o dia a dia. Exemplos de facilitadores sdo encontrados
facilmente, como furadeiras com velocidade ajustavel, sistemas de refrigeracdo e
aquecimento domiciliar, controle de iluminacdo publica, tornos e maquinas de controle
numeérico programaveis, entre outros.

Basicamente, existem dois tipos de sistemas automaticos, divididos em
sistemas em malha aberta e sistemas em malha fechada, ambos abortados nas secdes 2.2.1

e 2.2.2 respectivamente.

2.2.1 Sistemas mecanicos em malha aberta

Os sistemas de controle de malha aberta sdo aqueles em que o sinal de saida
ndo exerce nenhuma acdo de controle no sistema (Ogata, 2003), em outras palavras isto
significa que em um sistema de controle de malha aberta o sinal da variavel de saida ndo é
medido nem realimentado para comparacdo com o sinal da variavel de entrada.

Como cita Ogata (2003), nos sistemas de malha aberta, cada entrada de
referéncia corresponde a uma condicdo fixa de operacdo, dessa maneira, a precisdo do
sistema depende de uma calibracéo.

Os sistemas de malha aberta quando na presenca de disturbios, usualmente, ndo
apresentam uma resposta otimizada, sendo portanto recomendados quando a relagéo entre
a entrada e a saida for conhecida e se ndo houver disturbio interno ou externo relevante.
(Ogata, 2003, p.05)

Encontra-se na literatura exemplos antigos de controle passivo, como o0
descrito por D’Azzo e Houpis (1981). Neste exemplo, construido para abrir as portas de
um templo ilustrado na FIG. 2.2, o funcionamento do sistema de malha aberta era o
seguinte: a variavel de controle para o sistema de acionamento era o fogo aceso no altar. O
ar sob o fogo sofria uma expansédo e expulsava a agua de um recipiente fechado para um
balde. Assim que o0 peso do balde atingia um certo valor, as portas se abriam. A posi¢éo
das portas pode ser entdo considerada a saida ou resposta do sistema. Ao se apagar o fogo,

0 ar no recipiente esférico esfriava, diminuindo a pressdo dentro do recipiente e fazendo
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com que a agua do balde fosse sugada de volta para o interior do recipiente, fazendo fechar
a porta (D’Azzo e Houpis, 1981, p.08).

(o 3

=
—
=
[

==

FIGURA 2.2 - Sistema Mecanico Passivo — Abertura de Porta Através do Aumento de Massa de Agua
FONTE: D’Azzo e Houpis, 1981, p.10

No cotidiano pode-se facilmente encontrar sistemas de malha aberta tanto em
residéncias, como o chuveiro elétrico, quanto na industria, como misturadores quimicos e
peneiradores de vibragdo. A FIG. 2.3 representa Genericamente todos 0s sistemas passivos,
onde, no caso do exemplo da FIG. 2.2, a varidvel de entrada seria o volume de ar e a saida

seria a posicdo da porta.

S Sistema >
Variavel de Variavel de
entrada saida

FIGURA 2.3 - Sistema Passivo
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2.2.2 Sistemas mecanicos em malha fechada

Um sistema de malha fechada é definido por um sistema que “estabeleca uma
relacdo de comparacdo entre a saida e a entrada de referéncia, utilizando a diferenga como
meio de controle” (Ogata, 2003, p.05).

De acordo com Roséario (2005), o primeiro sistema automatico significativo foi
o desenvolvido por James Watt para o controle de velocidade de uma méaquina a vapor. O
sistema esta representado na FIG. 2.4 e funciona da seguinte maneira: assim que a
velocidade de rotacdo da maquina a vapor aumenta, a forca centrifuga que age sobre os
contrapesos também aumenta, fazendo com que o deslizador suba e por conseqiiéncia, o
controlador de fluxo no interior da valvula piloto também suba, permitindo que o 6leo
entre pela parte superior do cilindro de poténcia e saia pela parte inferior, com isso o0 pistéo
do cilindro de poténcia desce fazendo com que a valvula se feche diminuindo a quantidade
de vapor para a maquina. Caso a velocidade diminua o contrario ocorre, e 0 equilibrio é

alcancado em ambos os casos quando a forca centrifuga se equilibra com o ajuste da mola.

Eixo de Saida
da Maguina

Contrapeso
Deslizador

Cilindro de
Poténcia

Oleo

Abre valvula
Fecha <alvula

Vapor —————

Valvula
FIGURA 2.4 — Primeiro Sistema Mecénico Ativo Significativo
FONTE: Ogata , 2003, p.03
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No dia a dia também se encontra sistemas ativos tanto em residéncias, como
por exemplo, geladeiras e ar condicionados que medem a temperatura para controlar suas
saidas, quanto na industria, variando desde controladores velocidade em esteiras de carga,
até niveis de poténcia em reatores nucleares. Um exemplo genérico de sistema ativo esta
representado na FIG. 2.5, onde, por exemplo, no caso do ar condicionado, o valor
desejado seria a temperatura desejada, o sensor um termostato, a saida controlada a
temperatura do ambiente, o sistema, o ambiente, o erro a diferenca entre a temperatura
desejada e a temperatura do ambiente e, por fim, o controlador seria 0 mecanismo que

determina o funcionamento do compressor.

Erro
~m » | Controlador » Sistema >
V\/ » » »
Valor Saida
Desejado Controlada
Sensor

A

FIGURA 2.5 - Sistema Mecanico Ativo Genérico
FONTE: Lasmar , 2007, p.10

A maior dificuldade dos sistemas com realimentacdo é o monitoramento da
saida controlada, ou seja, a obtencdo de um sinal que represente o estado atual da variavel,
principalmente porque os sensores podem influenciar o sistema ou, ndo possuirem
resolucédo e velocidade adequadas. Adicionalmente, é importante observar o tratamento do
sinal obtido e sua transformacdo de maneira adequada, de modo que, ao ser enviado para o
elemento de controle, seja possivel a comparacdo entre o valor desejado pelo usuario e o
real (Rosario, 2005).

2.3 Dispositivos Mecanicos de Transmissao

De acordo com Shigley et al. (2005, p.29), projetar um dispositivo mecéanico
de transmissdo consiste em uma tomada de decisdes onde normalmente ha mais de uma
solugdo. A escolha da solugdo adequada pode ser um processo dificil mas as alternativas

devem seguir os critérios de:
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e Adequabilidade para certificar que a adocdo do projeto de fato atinge o proposito
intencionado;

e Factibilidade para determinar se a solucdo pode ser desenvolvido com conhecimento,
pessoal, investimento, material e tempo disponivel,

e Aceitabilidade para avaliar se resultados provaveis equivalerem ao valor dos custos

calculados.

Embora os sistemas mecanicos de transmissdo possuam um campo abrangente,
neste topico serd referenciada somente a alternativas de transmissdo rotativa/linear
escolhida para o Posicionador Automatizado com AplicacBes Acusticas, que Sdo 0S
Parafusos de Poténcia ou Fusos de Transmiss&o.

Embora parafusos e porcas, a principio, sejam considerados como mecanismos
de fixacdo ndo permanentes, eles sdo a base para parafusos de poténcia que transformam o
movimento angular em movimento linear, permitindo a transmisséo de poténcias e torques
elevados (Shigley et al., 2005, p.386).

Os parafusos de poténcia podem possuir diversos perfis de rosca, como
triangular, trapezoidal, redondo, dente de serra ou quadrado, sendo o trapezoidal o
indicado para utilizagdo transmissdo de movimentos suaves e uniformes.

De acordo com Silveira (2007), os dois tipos de fuso usualmente utilizados
para deslocamento linear, sdo os fusos de esferas recirculantes e os de perfil trapezoidal.
Embora o fuso de perfil trapezoidal possua menor rendimento, eles geralmente apresentam
menores custos e podem ser utilizados como elementos eliminadores de folga para
aumentar a preciséo do deslocamento (Silveira, 2007, p.57).

A FIG. 2.6 apresenta um modelo de fuso com carro de esfera recirculante, onde
é possivel observar em detalhe o perfil do fuso e, a FIG. 2.7 apresenta modelos de fuso de

perfil trapezoidal com diferentes diametros e passos.
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FIGURA 2.6 - Fuso de Esfera
FONTE: LK, 2007, apud, Silveira, 2007, p. 57

FIGURA 2.7 - Fuso de Perfil Trapezoidal
FONTE: Tekkno, 2007, apud, Silveira, 2007, p.58

2.4 Atuadores

Conforme descricdo de Rosério (2005), atuador é o elemento que produz
energia atuante no sistema, atendendo a comandos que podem ser manuais ou automaticos.

Para execucdo de atividade mecanica de deslocamento, velocidade e
aceleracdo, existem atuadores de deslocamento linear, rotativo ou até mesmo uma
combinagdo de ambos, como por exemplo um motor rotativo e um mecanismo de biela
manivela ou, fuso sem fim e carro de deslocamento. Os atuadores podem ainda ser
divididos em trés grupos, hidraulico, pneumaticos e elétricos onde suas principais

vantagens e desvantagens, de acordo com Rosario (2005, p.196), sdo descritas no

QUADRO (2.2).
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Vantagem e Desvantagem dos Modelos de Atuadores

Vantagens

Desvantagens

Momento alto e constante sob uma

grande faixa de velocidade

Fonte de energia cara

Maior precisao que o acionamento

Atuador . Manutencdo cara e intensa
o pneumatico
Hidraulico _ __
o Valvulas de preciséo caras
Possibilidade de manter um alto _ _
) Possibilidade de ocorréncia de
momento por longo periodo de tempo ’
vazamento de 6leo
Operacdo em velocidade alta Auséncia de alta precisédo
Custo baixo Possibilidade de ocorréncia de
Atuador o ) vibrag6es quando o motor ou
. Facil manutencéo N o
Pneumatico cilindro pneumatico é parado
Possibilidade de manter um alto )
] Baixo torque
momento por longo periodo de tempo
Controle preciso Impossibilidade de manter um
Estrutura simples de facil momento constante nas mudancgas de
Atuador y _
. manutencao velocidade
Elétrico

Fonte de energia acessivel

Custo baixo

Baixa razdo entre peso do motor e

poténcia de saida

FONTE: Rosério, 2005.

Avaliando as necessidades de projeto do “Sistema Automatizado para

Medicdes de Sinais Acusticos em Superficie”, observa-se que atuadores elétricos possuem

caracteristicas adequadas a montagem (como controle preciso, baixo custo e fonte

acessivel de energia).

A seguir serdo detalhados os atuadores de melhor aplicagao ao sistema.
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2.4.1 Motores elétricos

Como citado por Lasmar e Motta (2005) os motores elétricos valem-se dos
principios do eletromagnetismo, onde um campo magnético pode exercer forca sobre
cargas elétricas em movimento. Como uma corrente elétrica € um fluxo de cargas elétricas
em movimento em um condutor, conclui-se que todo condutor percorrido por uma corrente

elétrica, imerso num campo magnético, pode sofrer a acdo de uma forca.

2.4.1.1 Motor de Corrente Continua

Em um motor hd um par de eletroimas que se impulsionam. O primeiro
eletromima (de campo) possui 0s polos norte-sul definidos, ja o segundo eletroima (de
armadura) possui as caracteristicas de cada po6lo (norte ou sul) depende do sentido da
corrente elétrica.

Um dos eletroimés de um motor tem uma posic¢do fixa; esta ligado a armacao
externa do motor (campo). O outro eletroima esta colocado no eixo de rotacao (armadura).
Quando se liga 0 motor, a corrente chega a bobina de campo, determinando os p6los norte
e sul externos, simultaneamente ocorre o fornecimento de corrente ao eletroimd de
armadura (o0 que determina a posicdo norte ou sul dos seus polos), fazendo com que os
polos opostos dos dois eletroiméas se atraiam. O eletroimd da armadura, tendo movimento
livre, gira a fim de que os pélos opostos de ambos eletroiméds (campo e armadura) se
alinhem, no entanto, um pouco antes que 0s pélos opostos possam se encontrar, a corrente
é invertida no eletroima da armadura, invertendo, assim, a posicdo de seus pdlos. Eles
entdo se repelem e 0 motor continua em movimento (Honda, 2006; Patané, 2008).

A FIG. 2.8 apresenta esquematicamente um motor de corrente continua onde a
corrente fornecida pela bateria chega a armadura (bobina) através da escova “+” e a deixa

9

pela escova gerando um campo eletromagnético que tende a alinhar o eixo com os
eletroimas fixos (representados na figura por dois imads permanentes) (Lasmar e Motta,

2005).
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Fonte C.C.

FIGURA 2.8 - Motor de Corrente Continua
FONTE: Honda, 2006, p.06

2.4.1.2 Motor de Passo

Um motor de passo é um tipo de motor elétrico que possui um ima permanente
controlado por uma série de campos eletromagnéticos que sdo ativados e desativados
eletronicamente. A FIG. 2.9 ilustra construtivamente o motor, onde seu centro esta

representado por um im& permanente e as bobinas de acionamento por A, B, C e D.

A Al

FIGURA 2.9 - Motor de Passo
FONTE: Brites e Santos, 2008, p.07

A cada pulso, o motor de passo faz um incremento rotativo (passo). Cada passo

€ s6 uma porg¢do de uma rotacdo completa, entdo, varios pulsos podem ser aplicados para


http://pt.wikipedia.org/wiki/Motor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A9trico
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%8Dm%C3%A3_permanente&action=edit
http://pt.wikipedia.org/wiki/Eletromagn%C3%A9tico
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alcancar a quantidade desejada de rotagcdo do eixo. A FIG. 2.10 apresenta um ciclo de 4

passos do motor.
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FIGURA 2.10 - Acionamento de Movimento do Motor
FONTE: Brites e Santos, 2008, p.06

A precisdo de um motor de passo é principalmente determinada pelo nimero
de passos por rotagdo. Para uma precisdo mais alta, como mostrado na FIG. 2.11, alguns

controladores de motor de passo dividem passos completos em meio-passos.
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FIGURA 2.11 - Ciclo de Meio Passo
FONTE: Brites e Santos, 2008, p.06

A rotacdo ndo s6 tem uma relacdo direta a0 nimero de pulsos, mas sua
velocidade é relacionada a frequéncia dos mesmos. Entre cada passo, 0 motor para na

posicdo sem a ajuda de embreagens ou freios. Assim, um motor de passo pode ser



19

controlado de uma forma que faz girar um certo nimero de passos, produzindo um
movimento mecanico por uma distancia especifica e segura a sua carga quando para.

Com a ldgica apropriada, 0s motores de passo podem ser bidirecionais, prover
aceleracao rapida, parar, reverter e conectar-se facilmente com outros mecanismos digitais.
Eles sdo caracterizados como tendo alta precisdo de posicionamento, precisdo no torque
aplicado e excelente resposta na aceleragéo e desaceleragdo, em contra partida possuem

maior grau de complexidade para sua operacao (Brites e Santos, 2008, p.11).

2.5 Sensores

O sensor é um dispositivo capaz de monitorar a variacdo de uma grandeza
fisica e transmitir esta informagdo a um sistema de indicacdo que seja inteligivel para o
elemento de controle do sistema.

De acordo com Rosario (2005) os elementos sensores podem ser definidos
como transdutores quando recebem um sinal de entrada em forma de grandeza fisica e
fornecem uma resposta de saida que reproduz certas caracteristicas do sinal de entrada.

Ressalta-se que atualmente a maioria dos sensores € um transdutor elétrico,
pois converte a grandeza medida, como som ou pressao, em uma grandeza elétrica, que

pode ser medida por um dispositivo eletrdnico (Rosario, 2005, p.58).

2.5.1 Sensores de Proximidade

Sensores de proximidade séo utilizados para detecgdo da presenca ou auséncia
de objetos e estruturas, sendo, de acordo com Rosario (2005), normalmente digitais do tipo
on/off . Na automacdo de maquinas e equipamentos 0s mais empregados Sa0 0S Sensores
do tipo chaves mecénicas de fim de curso, capacitivos, indutivos, opticos, magnéticos e

ultra-sonicos (Rosario,2005, p.63).
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2.5.1.1 Sensores Opticos

Um sensor éptico é formado por um emissor e por um receptor de luz e, a
depender de sua construcdo, sdo capazes de detectar diferentes tipos de formas e objetos.
De acordo com Rosario (2005) existem basicamente trés modos de operacao dos sensores
oOpticos, que sao detalhados a seguir e resumidos no QUADRO (2.3).

Modo de reflexdo: a luz transmitida € refletida no objeto a ser localizado e
chega ao receptor. Este modo de funcionamento é exemplificado na FIG. 2.12 onde a luz é
absorvida por um anteparo negro e, portanto, ndo é refletida, no entanto, sempre que uma
das garrafas fica entre o anteparo e a fonte de luz, parte dessa € refletida e retorna ao
receptor.

Modo de barreira: A luz transmitida é absorvida pelo objeto a ser localizado e,
portanto deixa de chegar ate o receptor. Este modo de operacdo pode ser exemplificado
pela FIG. 2.12. Supondo que o anteparo ao fundo fosse um refletor, o feixe de luz seria
interrompido sempre que uma das garrafas (considerando que agora elas absorvem luz ao
invés de refletir) estivesse presente.

Modo emissor-receptor: Permite tanto o modo reflexdo quanto barreira, no
entanto o transmissor e o receptor de luz estariam separados. Utilizando a FIG. 2.12 como
exemplo, pode-se imaginar que no lugar do anteparo existe um receptor de luz, sempre que

uma das garrafas atravessa o feixe, o receptor tem seu sinal interrompido e o0 sensor detecta

a mudanca.
QUADRO 2.3
Modos de Operagéo de Sensores Opticos de Proximidade
Reflexao Barreira Emissor-Receptor

A luz é refletida no objeto | O objeto bloqueia a passagem | O emissor e o receptor estdo
e 0 sensor é acionado. de luz, e a saida do sensor é montados separadamente.
comutada. Possui configuracédo de

Reflexdo e Barreira

FONTE: Lasmar, 2007, p.19
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FIGURA 2.12 - Sensor Optico de Proximidade
Fonte: Rosario, 2005, p.67

2.5.1.2 Sensor Ultra-sbnico

Como explica Rosario (2005), o sensor ultra-sdnico é constituido de cristais
piezo-elétricos, como quartzo, que ao serem submetidos a um valor de tensdo se expandem
ou comprimem. Quando o valor desta tensdo é alternado ou continuo e pulsante, o cristal
oscila na mesma frequéncia da tensdo, gerando uma onda de som. Ao encontrar um
obstaculo, a onda é refletida, e chega ao sensor fazendo com que o cristal receptor vibre
gerando uma tensdo elétrica.

A FIG. 2.13 apresenta esquematicamente o funcionamento de um sensor ultra-
sbnico, onde um cristal piezo elétrico gera um trem de ondas que ao confrontar com o

objeto a ser detectado sao refletidas em direcao ao cristal receptor do sensor.

COnda Emitida

T
\Ix,l \ |n1 \l\,I*ﬁ'\

i 7'J(r’ EEN

Onda Eco Objeto a ser
Detectado

FIGURA 2.13 — Esquema de funcionamento de um sensor ultra-sénico
Fonte: Bradley, 2011, p.3-3.
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2.5.1.3 Sensor Magnético

Sensores magnético sdo compostos por um contato feito de material magnético
que é acionado na presenca de um campo magnético. Eles sdo divididos em indutivos e
capacitivos, onde os indutivos utilizam a alteracdo do campo magnético para detectar a
presenca de materiais metalicos, e 0s capacitivos, a alteracdo da capacitancia de uma
regido causada pela presenca de materiais ndo metalicos (Rosério, 2005).

A FIG 2.17A apresenta esquematicamente um sensor capacitivo, composto por
uma sonda capacitiva, oscilador, filtro retificador de sinal e circuito de amplificagéo.
Conforme um objeto se aproxima do sensor a capacitancia da sonda capacitiva aumenta
(de acordo com o tamanho e constante dielétrica do alvo) até que em determinado valor
(definido pela construcdo eletronica e ajuste do circuito) o oscilador é acionado, o sinal é
retificado, filtrado e a saida do sensor acionada (Bradley, 2011, p.4-5).

A FIG. 2.14B apresenta um conjunto de sensores capacitivos utilizado para

monitorar o preenchimento de caixas ja fechadas.

= %|

Sonda Oscilador Filtro Saida
Capacitiva Retificador

i

Detetores de Proximidade
Capacitivos para Verificacao
de “Container Completo™

FIGURA 2.14 - Sensor Capacitivo, funcionamento e aplicacéo
FONTE: Bradley, 2011, p.4-5,7.

A FIG. 2.15A apresenta o funcionamento de um sensor indutivo, constituido

por uma bobina, oscilador, circuito de trigger e aplificador de saida. Os sensores indutivos
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de proximidade s&o desenhados para operar gerando um campo eletromagnético, conforme
um material (especialmente os ferrosos) entram no campo magnético, correntes induzidas
sdo geradas no material causando perda de energia e conseqlientemente diminuicdo da
amplitude de oscilacdo, quando determinado nivel de amplitude (determinado pela
construcdo do circuito de trigger) € atingido, o circuito amplificador de saida muda de
estado l6gico (Bradley, 2011, p.2-9).

A FIG. 2.15B apresenta um par de sensores indutivos utilizados para

determinar o fim de curso de um sistema de posicionamento.

—=] LLUE
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Bobina O=zcilador Trigger Circuito
de Saida

A

FIGURA 2.15 - Sensor Indutivo, Funcionamento e Aplicacdo
FONTE: Bradley, 2011, p.2-9,16.

2.5.1.4 Chave Fim de Curso

As chaves fim de curso séo chaves eletromecénicas convencionais que operam
somente em ligado/desligado e que apresentam duas formas gerais de operacéo,
normalmente aberta ou normalmente fechada” (Lasmar, 2007, p.19).

A FIG. 2.16 apresenta uma chave fim de curso, onde visualiza-se os contatos
normalmente fechados (NF) e abertos (NA). Sempre que a alavanca é pressionada o pino

de acionamento desce abrindo os contatos NF e fechando os contatos NA.
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FIGURA 2.16 - Representacdo Esquemética de Chave Fim de Curso
FONTE: Rosério, 2005, p.63

2.5.2 Sensores Acusticos

Sensores acusticos sdo sensores de pressdo, denominados microfones,
projetados para determinada faixa de vibragdo acustica, basicamente eles convertem sinais
acusticos (ondas sonoras) em sinais elétricos.

O principio de funcionamento de um microfone, usualmente, consiste em fazer
vibrar um pequeno diafragma que estando conectado a um circuito eletrénico gera
oscilacdes de corrente e/ou tensdo que podem ser medidas. Existem quatro tipos principais
de construcéo para microfones que serdo detalhadas a seguir.

Nos microfones dindmicos, a pressdo do ar desloca o diafragma conectado a
uma bobina. Ao vibrar, 0 campo magnético sofre alteracbes e uma pequena corrente €

gerada nos terminais da bobina. A FIG. 2.17 exemplifica a metodologia de funcionamento.
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FIGURA 2.17 - Microfone Dinamico
FONTE: Gioia e Ramalho, 2011, p.05.

Os microfones capacitivos possuem uma membrana metalizada em paralelo
com um placa metalica de fundo (backplate), que formam as duas placas do capacitor.
Sempre que ondas de pressdo sonora atingem o diafragma, as placas paralelas tem sua
posicdo relativa alterada, fazendo com que a capacitancia do sistema seja alterada
(Webster, 1999). A FIG. 2.18 exemplifica este tipo de construcao.

Outra caracteristica importante dos microfones capacitivos, refere-se ao
sistema de polarizacdo que pode ser pré-polarizado, quando uma carga elétrica é inserida
diretamente no dielétrico (material isolante que separa o diafragma do backplate), ou de
polarizacdo direta, quando as placas sdo polarizadas por uma fonte externa (Webster,
1999), como exemplificado na FIG. 2.19.

Diafragma

FIGURA 2.18 - Microfone Capacitivo
FONTE: Webster, 1999, p.684
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FIGURA 2.19 Microfone Capacitivo de Polarizacdo Direta

O microfone resistivo possui um diafragma metalizado que ao sofrer influéncia
de pressdo sonora externa, comprime um compartimento preenchido com particulas de
carvdo. Sempre que o compartimento tem seu volume alterado, a densidade volumétrica de
particulas varia fazendo com que a resisténcia do circuito seja alterada. A FIG. 2.20

exemplifica o principio de funcionamento.

corrente

P

Particulas de carvao

diafragma —

,

FIGURA 2.20 - Microfone Resistivo
FONTE: Goia e Ramalho, 2011, p.08.

O microfone piezelétrico possui internamente elementos piezelétricos (como
cristais de quartzo) que geram diferenca de potencial elétrico quando submetidos a uma

forca. Construtivamente, como exemplificado na FIG. 2.21, o microfone possui uma
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membrana que ao ser movimentada, aplica uma for¢a sobre o material piezelétrico, o qual,

consequentemente, gera uma tensdo de saida que pode ser medida.

Material
Piezoeletrico

Membrana

Saida do Sensor

FIGURA 2.21 Microfone Piezelétrico

Independente do modelo construtivo do microfone, eles sdo classificados de
acordo com a direcdo de sensoriamento. Os trés tipos mais comuns (PCB, 2011, Webster,
1999) séo de campo livre, campo de pressdo e de campo de incidéncia aleatoria.

Os microfones de campo livre sdo indicados quando 0s niveis de pressdo
sonora irradiam de uma Unica fonte. Este tipo de microfone é desenhado para que o campo
de pressdo medido no diafragma seja 0 mesmo na presenca ou ndao do microfone e
possuem funcionamento otimizado para cdmeras anecoéicas ou areas abertas (PCB, 2011,

Webster, 1999). A FIG. 2.22 exemplifica um microfone de campo livre.

/ / Microfone de Campo Livre

FIGURA 2.22 Microfone de Campo Livre
FONTE: Webster, 1999, p.687

BJOUDS SJU04

Os microfones de campo de pressdo sdo desenhados para medicdo de pressoes

uniformes, como em dutos cujo o didmetro seja proximo ao comprimento de onda a ser
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medido, ou em medidas diretamente integradas a superficies, como nas asas de um aviao
(PCB, 2011, Webster, 1999). A FIG. 2.23 exemplifica um microfone de campo de presséo.

Wicrafone de Campo de Prezado
r

W

——_

SEJUOLOS ZEQUQD

221

Parzde Rigida -~

FIGURA 2.23 - Microfone de Campo de Pressdo
FONTE: Webster, 1999, p.687

Os microfones de campo de incidéncia aleatdria, também conhecidos como
microfone de campo difuso, é empregado para medicbes de pressdo sonora multi-
direcional, provenientes de fontes e/ou direcdes mdaltiplas. Sdo normalmente utilizados

para monitoramento de areas com refletores como salas de aula ou igrejas (PCB, 2011).

2.6 Método de Conversdo Analdgica Digital

Embora os sinais analdgicos representem a natureza de grande parte dos
processos, Figliola & Beasley (2007) ressaltam que existem muitas vantagens em um
arranjo hibrido (analogico/digital), incluido o manuseio eficiente e o processamento rapido
de grandes quantidades de dados.

Salienta-se que esta descri¢cdo de Figliola & Beasley, aplica-se ao protétipo em
construcdo, ja que o sinal, bem como o sensor acustico sdo analdgicos, e que volume de
dados processados e analisados para recuperacdo de altas freqliéncias (faixa de kHz) é da
ordem de megabytes, facilmente ultrapassando os gigabytes se utilizada multiplas
gravacdes e/ou gravacdes em multiplos pontos (como a malha bi-dimensional proposta
neste projeto).

Portanto, neste topico serdo apresentadas as principais técnicas de conversdo

Analdgico-Digital (AD), ressaltando que independente da metodologia a ser utilizada na
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conversdo AD, é fundamental que o conversor respeite as caracteristicas de resolucéo,

faixa de operacéo e possua velocidade de conversdo compativel com o processo.

2.6.1 Conversor de Rampa Digital

A entrada analogica € comparada com um sinal interno gerado por um
conversor Digital Analdgico. Este sinal interno é incrementado (de bit em bit) até que a
saida do comparador logico mude de estado, resultando no fim da conversdo e
conseqiientemente no valor digital que melhor se aproxima da entrada analdgica (Figliola
& Beasley, 2007).

A FIG. 2.24 exemplifica o método, onde ap6s o comando de “Start”, aplicado a
unidade de controle, o registrador é incrementado de bit em bit e, sua saida é transformada

em um valor de saida analogico até que ocorra a mudanca de estado do Comparador.

Entrada
Analdgica
——

1—-1_0

. Comando de START—n—
Unidade

Ampl. op. de controie c
e clock 4 LS LILILIT

Comparador
—- EQOC

’ (fim de conversao)
|
|
\

AAA

Cong/exsor - Registrador 4—1

-
.

A

f

Resuiltado dighal

FIGURA 2.24 - Conversor de Rampa Digital
FONTE: Widmer & Tocci, 2000, p.391

A desvantagem desta metodologia é que o tempo de conversao ndo é constante,
sendo maior quanto maior for o valor do sinal a ser convertido. Como caracteristica
intrinseca o resultado digital € sempre maior (em até um valor de incremento) que o sinal

analogico medido.
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2.6.2 Conversor de Aproximacdo Sucessiva

O mecanismo de funcionamento é o mesmo do conversor de rampa digital, no
entanto, a ldgica de controle inicia o processo e incrementa os valores do registrador a
partir do bit mais significativo. Caso o valor gerado pelo registrador ultrapasse o valor do
sinal analdgico (processo medido pelo comparador), o bit causador do transpasse de sinal é
desativado e o proximo bit de maior significancia é ativado.

A FIG. 2.25 exemplifica o processo utilizando um conversor de 4 bits e uma

tensdo de referencia de 10.4V.

1. Inicialmente a logica ativa o bit Q3 (equivalente a 8 volts),

2. A saida do comparador ndo é alterada (saida permanece positiva) e o bit Q2 (resultando
em um sinal de 8+4V) é ativado.

3. A saida do comparador muda de estado (saida torna-se negativa), e a légica de controle
“desliga” o bit Q2 e aciona o bit Q1 (resultando em 8+0+2V)

4. A saida do comparador retoma o estado inicial (torna-se positiva) e o bit QO é acionado
(resultando em um sinal de 8+0+2+1V)

5. A saida do comparador muda de estado (torna-se negativa) e a l6gica de controle retorna

0 bit QO a sua posic¢do inicial (resultando em um sinal de 8+0+2+Q0V).

Wax Conversdo
Comp :I :Ta=13.-"x' 12 s o Conchuda
1 1 e a0 = * »
?ara EE = = * & & I I I
alogica —— > (|
de Controle MSE U 111 11
- Q0 b [ T T I
: b Conversor Volts e Il
Da : g Q1 p—pl T T T
logica . = - -h d [ I | 11
de controle . '%. ol e _agljnerai e Vax : : : : :
™ i} =
» =1%
_’ Q3 _’ ] | I | 11 }
0t t2t3td  t5tf  Tempo

FIGURA 2.25 - ADC de Aproximacao Sucessiva
FONTE: Widmer & Tocci, 2000, p.397
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As caracteristicas desta metodologia fazem com que o valor digital apresentado
seja igual ou menor em até um incremento que o valor anal6gico medido, bem como que o

tempo de conversdo seja constante pois todos os bits passam pelo processo de verificagéo.

2.6.3 Conversor Flash ou Paralelo

O conversor Flash ou Paralelo possui maior complexidade construtiva, no entanto,
menor tempo de conversdo. Basicamente é composto por um comparador l6gico para cada
incremente de resolucdo. A FIG. 2.26 exemplifica o funcionamento do conversor, quanto
maior o valor de entrada anal6gica, maior serd 0 nimero de comparadores que mudardo de
estado. O primeiro comparador a manter o estado inalterado representara o valor da entrada
analdgica e o codificador de prioridades determina o valor digital de saida.
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FIGURA 2.26 - ADC Paralelo
FONTE: Widmer & Tocci, 2000, p.402
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2.7 Ondas Acusticas

De acordo com Webster (1999) os sons s&o definidos como vibragdes mecanicas
em meios materiais (usualmente ar, nas interacdes humanas), compreendendo as faixas de
infra-som para frequiéncias menores que 20Hz, de som para frequéncias de 20Hz a 20kHz
(audiveis para o ser humano) e de ultra-som para frequiéncias superiores a 20kHz.

No meio acustico, as aproximaces mais usuais (Webster, 1999, p.680), sdo de
campo livre, de campo difuso e de campo de pressdo. Os fenébmenos de campo livre
supostamente ocorrem em espacos vazios infinitos, sem presenca de refletores e, na pratica
podem ser aproximados por medi¢des em cameras anecdicas. Os fendmenos de campo
difuso ocorrem em situagdes onde existem refletores perfeitos, fazendo com que os sons se
propaguem em todas as dire¢des e na pratica podem ser aproximados por camaras
reveberantes. Por fim os fendmenos do campo de pressdo ocorrem em situacdes onde 0
meio de propagacdo possua pequenas dimensfes quando comparado ao comprimento de
onda, fazendo com que um campo de pressao uniforme e unidirecional percorra-o.

Em meio fluido, a propagagéo de ondas pode ser descrita matematicamente em
termos das variaveis de pressao, velocidade das particulas e densidade do material, sendo
que estas trés varidveis se relacionam através das equacdes de Euler, de Continuidade e de
Estado, formando a equacdo de Onda (Webster, 1999). Considerando o meio fluido em que
este trabalho se desenvolve, ou seja, 0 ar, a equacdo de Euler pode ser escrita conforme
EQ. (2.1), que relaciona o gradiente de pressdo com a movimentagdo das particulas em
determinado meio com densidade definida. Nesta equacdo, o lado esquerdo indica o

gradiente de presséo, p € a densidade do meio e v a velocidade da particula de fluido.

—Vp = p (89/0t) (2.1)

A equacdo de Continuidade que representa a conservacdo de massa € descrita

matematicamente pela EQ. (2.2).

(@p/ot) + p(V-V) =0 (2.2)
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Por fim, a equacdo de Estado que representa a relagcdo entre mudangas de presséo
e densidade ¢ descrita matematicamente pela EQ. (2.3), onde “c” representa a velocidade

de propagacéo no fluido.

(@p/at) = (1/c*)X(dp/at) (2.3)

Re-organizando as equagdes de Euler, Continuidade e Estado, a equacédo
diferencial para pressdo sonora apresenta-se conforme EQ. (2.4), intitulada Equacédo de
Onda.

V2p = (1/c*)(8°p/at?) (2.4)

2.8 Técnicas de Medicdo e Tratamento de Dados

De acordo com Figliola e Beasley (2007), um sinal analdgico, continuo no tempo,
pode ter sua amplitude e freqiiéncia reconstruidas a partir de uma amostra discreta, no
entanto, a qualidade da reconstrucdo dependera da relacdo entre as caracteristicas do sinal
analdgico (por exemplo, faixa de freqliéncias), do tamanho do incremento de tempo entre
cada amostragem e do periodo total de amostragem da medicéo.

2.8.1 Taxa de Amostragem

Como abordado por diversos autores (Ogata 2003, Figliola & Beasley, 2007), um
dos pontos importantes para reconstrucdo do conteudo de frequéncias de um sinal, €
determinar com que periodicidade o sinal deve ser medido, ou em outras palavras, qual
deve a taxa de amostragem utilizada. Matematicamente a freqiiéncia de amostragem, ou
taxa de amostragem pode ser definida pela EQ (2.5), onde f; representa a freqiiéncia de

amostragem e &t o incremento de tempo entre amostras.

fs=1/8t (2.5)
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O GRA. (2.1) apresenta a influéncia da frequéncia de amostragem na reconstrucao
de um sinal analégico no dominio do tempo. O GRA(2.1a) apresenta o sinal analdgico
original e 0 GRA (2.1b, 2.1c e 2.1d) apresentam possiveis reconstrucoes a diferentes taxas
de amostragem. Observa-se que nos GRA. (2.1b e 2.1c) ainda é possivel recuperar a

frequiéncia original do sinal, ja no GRA. (2.1d) o sinal reconstruido possui freqléncia
inferior a do sinal original.
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GRAFICO 2.1 - Influencia da Taxa de Amostragem
FONTE: Figliola & Beasley, 2007, p.206

Conforme o teorema da amostragem, citado entre outros por Figliola e Beasley
(2007), a taxa de amostragem deve ser pelo menos duas vezes maior que a mais alta
frequiéncia contida no sinal medido, para que o sinal possa ser completamente reconstruido.
Portanto, para evitar que a reconstru¢cdo de um sinal ocorra em allias, como no GRA.

(2.1d), onde a freqiiéncia do sinal reconstruido é menor do que a freqléncia original, o
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incremento de tempo (6t) deve possuir valor determinado pela EQ. (2.6), onde f,,

representa a maxima freqiiéncia do sinal a ser amostrado.

5t =1/2fm (2.6)

2.8.2 Analise em fregiiéncia

De acordo com Figliola e Beasley (2007), uma maneira eficiente de se analisar a
natureza de um sinal, é classifica-lo em relacdo a sua magnitude e freqliéncias
constituintes, o que é possivel através da analise de Fourier. Este tipo de analise permite
expressar um sinal complexo, mesmo que ndo deterministico, por uma série de senos e
cossenos de diferentes periodos e amplitudes.

Como explica Figliola e Beasley (2007), qualquer sinal periddico, pode ser
representado pela soma, em uma série trigonométrica infinita, de senos e cossenos. Esta
série € conhecida como série de Fourier e é representada pela EQ.(2.7), onde y(t) é o sinal
no tempo e 4., 4,, B,, sdo o0s coeficientes de Fourier, respectivamente definidos pelas EQ.
(2.8), (2.9) e (2.10).

y(t) = Ay + X7 (A4, cosnt + B, sennt) (2.7)
Ay =1/2m [T y(®) (2.8)
A, =1/m f_:ry(t) cosntdt (2.9)

B,=1/n f_:ry(t) sennt dt
(2.10)
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No caso de funcdes de periodos arbitrarios, diferentes de 2m, a série de Fourier é
representada pela formula de Euler, e as EQ.(2.7), (2.8), (2.9) e (2.10), séo reescritas
conforme EQ.(2.11), (2.12), (2.13) e (2.14), onde T € o periodo da funcdo e w a freqliéncia
angular (Figliola & Beasley, 2007).

y(t) = Ay + X7 (4, cosnwt + B, sen nwt)

(2.11)
A =1/T [3]7 y(®) (2.12)
A, =2/T f_JrTT//ZZ y(t) cos nwt dt (2.13)
B,=2/T f_JrTT//ZZy(t) sen nwt dt (2.14)

Considerando que o periodo da funcdo tenda ao infinito, a restricdo da analise de
Fourier que o sinal seja periddico é eliminado, fazendo com que o espacamento entre as
componentes de frequéncia torne-se infinitesimal e, a série de Fourier torne-se uma
integral que resulta na Transformada de Fourier (Figliola & Beasley, 2007).

Os coeficientes da Transformada de Fourier sdo descritos matematicamente pelas
EQ. (2.15) e (2.16), ja a transformada é representada pela EQ.(2.17) que a partir da
igualdade representada na EQ.(2.18), pode ser representada em sua forma pela EQ.(2.19)
ou sua equivalente conforme EQ.(2.20).

Alw) = fj;o y(t) cos wt dt (2.15)

B(w) = fj;o y(t) sen wt dt (2.16)
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Y(w) = A(w) — iB(w) (2.17)

e % =cos@ — isin@

(2.18)
Y(w)=["" y(t) eitdt (2.19)
Y(w)=["" y(t) ei@™Ntdt (2.20)

Portanto, a transformada de Fourier descreve o sinal como uma funcdo continua
da freqiiéncia, ou seja, se y(t) € medido ou conhecido, entdo a transformada de Fourier
fornecera as propriedades de amplitude e frequéncia do sinal (Figliola & Beasley, 2007,
p.52).

Em muitos casos, como explica Figliola & Beasley (2007), o sinal medido sera
registrado por um sistema de aquisicdo de dados digital, fazendo com que o sinal seja
armazenado na forma de uma série discreta, bem como, que seja amostrado por um periodo
finito de tempo. Isto inviabiliza que a Transformada de Fourier seja aplicada, pois o sinal
ndo € mais continuo no tempo, no entanto, com a introducdo da Transformada Discreta de
Fourier, as propriedades de amplitude e freqtiéncia do sinal podem ser determinadas.

Observando-se as caracteristicas basicas de amostragem (como descrito no topico
2.8.1), a Transformada Discreta de Fourier é representada matematicamente pela EQ.
(2.21), onde de N representa o nimero total de amostras, r o numero da amostra atual e &t
o valor do intervalo de amostragem. Ressalta-se neste ponto, que a Transformada Discreta
de Fourier (TDF) fornece seus resultados em intervalos discretos de freqiiéncia f;, que séo
determinados conforme EQ. (2.22), o que demonstra a importancia da correta amostragem,

descrita no item 2.7.1, para completa descrigdo das freqtiéncias constituintes do sinal.

Y(fi) = (2/N) Z)_q y(rt)eGmmio/N (2.21)
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fr =k /(N&t) onde k=1,2,3,..,N/2 (2.22)

2.9 Validacédo Metroldgica Experimental

Como cita Lasmar et al (2010), um dos aspectos chave da validagdo metroldgica é
a relacdo entre o conhecimento do fendmeno estudado e a capacidade, bem como
veracidade das informacdes do sistema de medi¢do, onde uma medicao é um ato de atribuir
um valor especifico a uma variavel fisica.

Em muitos casos, 0s sentidos humanos ndo sdo capazes de determinar de maneira
satisfatoria o valor de determinada variavel fisica. Nesta situacdo, um sistema de medicao é
utilizado, ja que por definicdo o sistema de medicdo € uma ferramenta com capacidade
para quantificar a variavel medida estendendo os sentidos humanos (Lasmar et al, 2010,
p.64).

A FIG. 2.27 apresenta um sistema de medicdo genérico, onde o estagio do sensor
representa determinado tipo de elemento fisico que emprega algum fenémeno natural pelo
qual é possivel mensurar a variavel que esta sendo medida. O estagio do transdutor,
representa a adequacdo do sinal captado para um sinal que possa ser mensuravel. O estagio
de condicionamento de sinal, € um estagio intermediario opcional, que tem a funcdo de
tratar (por exemplo amplificar ou filtrar) o sinal antes de chegar ao estagio de saida. Por
fim, o estagio de saida é onde ocorre a apresentacdo do valor medido. Nos sistemas de
medicdo envolvidos em controle de processo, um quarto estdgio de controle da
realimentacédo é utilizado, este quarto estagio possui um controlador que interpreta o sinal

medido e toma uma decisdo referente ao processo (Figliola & Beasley, 2007, p.03).
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Calibragdo

Estagio de Condicionamento de Sinal

Estazio do Estazio do| | . Esi_:égio de
Sensor ! Transdutos] I Saida

Proceszzo

\ Sinal de Controle Estigio de
i Controle da

Eealimentagdo

FIGURA 2.27 - Componentes de um Sistema de Medicéo Genérico
FONTE: Figliola & Beasley , 2007, p.02

Rabio (2010) cita ainda que além das partes que compdem um sistema de
medicdo, ele deve possuir caracteristicas especificas, como rigidez estrutural elevada, alta
estabilidade térmica, servo acionamento e sistemas de controle com alta resolucdo e
rapidez de resposta, ampla largura de banda e baixo erro de segmento para interpolacéo em
multiplos eixos. Por fim, disponibilidade das correcdes e compensacdes de erros estaticos e
dindmicos do sistema.

De acordo com Gongalves (2002), na préatica, o valor "verdadeiro" de uma
medicdo € desconhecido, usa-se entdo o chamado valor verdadeiro convencional (VVC),
isto é, o valor conhecido com erros ndo superiores a um décimo do erro de medicdo

esperado.

2.9.1 Anélise de Incerteza

Visto que os erros sdo uma propriedade da medi¢do, um processo de anélise de
incertezas € fundamental durante o processo de validacdo metrologica. Erros de medicéo
sdo introduzidos a partir de varios elementos, por exemplo, os instrumentos individuais, a
estatistica finita do conjunto de dados, a metodologia utilizada. A esse processo de
identificacdo, quantificagdo e combinagéo dos erros chamamos de anélise de incerteza, ou

seja, a incerteza é uma propriedade do resultado (Figliola & Beasley, 2007).
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Como lembra Figliola & Beasley, 2007, mesmo uma medi¢do chamada de exata

contém pequenas quantidades de erros sistematicos e aleatorios, o que sugere que a melhor

estimativa para o valor verdadeiro de uma medicao € dado pelo valor médio da amostra e

pela incerteza nesse valor. O QUADRO (2.4) apresenta fontes de erros e incertezas citadas

por Figliola & Beasley, 2007.

QUADRO 2.4

Fontes de Erro Durante Validagdo Experimental

Erros de Calibracéo

Priméario

Entre laboratérios

Calibracao e técnica

Erros de Aquisicdo de Dados

Condicdes de Operacéo do Sistema

Erro de Instrumento

Condicdes de Operacéo do Processo

Efeitos de Instalagdo do Sensor

Efeitos do Ambiente

Efeitos de Variacdo Espacial

N O O A W N P

Efeitos de Variacdo Temporal

Erros de Reducéo de Dados

=

Ajuste da Curva

Truncamento

Figliola e Beasley (2007), ressaltam que o projeto do sistema de medicdo, pode

ser iniciado com uma idéia e alguns catalogos, sendo finalizado apds os dados terem sido

obtidos e analisados. Portanto a anélise de incerteza é aplicada antes mesmo de termos 0s

resultados, auxiliando na selecdo dos equipamentos e procedimentos.
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2.9.2 Anélise de Regressdo

Uma variavel medida é por vezes uma funcdo de uma ou mais variaveis
independentes que sdo controladas durante a medi¢do. Uma andlise de regressdo pode ser
usada para estabelecer uma relacdo funcional entre a variavel dependente e a variavel
independente, a qual estabelecera a média, admitindo que a variacdo encontrada na
variavel dependente medida segue uma distribuicdo normal em torno de cada valor fixo da
variavel independente (Figliola & Beasley, 2007).

Um método usual de regressao é a regressao polinomial, normalmente utilizando o
método dos minimos quadrados, EQ.(2.23), que objetiva minimizar a soma dos quadrados
das diferencas entre os dados reais e a aproximacéo polinomial (Figliola & Beasley, 2007,

p.115), o desvio padrdo é dado pela EQ.(2.24), que possui Yy, como valor indicado, Y,

como valor calculado, N nimero de pontos utilizado para a regressdo e m a ordem do

polindmio ajustado.

Y, =a, +aX+a,x> +..+a,x" (2.23)

Neste trabalho especificamente, a andlise de regressdo € utilizada como descrito
por Rubio (2010), onde a curva de regressdo, calculada a partir de dados experimentais,
pode ser utilizada para correcdo de posicionamento do Posicionador Automatizado com
Aplicacbes Acusticas. O GRA. (2.2) apresenta um exemplo de coleta de dados
experimentais, onde o erro de posicionamento pode ser minimizado a partir de uma curva

de regressao aplicada para avanco e recuo durante a atuagéo do posicionador.
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Erro médio de retomo
y = 3£-06x% + 0,0009x - 0,065
R =0,9944

Erro (mm)

Erro médio de avango
y = 0,000005x° - 0,000449x - 0,091927
R*=0,994415

Set-point

GRAFICO 2.2 - Anélise de Regressdo em Erro de Posicionamento
FONTE: Lasmar et al, 2010, p. 70

2.9.3 Numero de Medicdes Requeridas

As estatisticas podem ser usadas para auxiliar em projetos, no entanto, visto que
recursos e disponibilidade sdo limitados, um ndmero suficiente de medigdes € necessario
para reduzir o erro aleatorio devido a variacdo no conjunto de dados a um nivel aceitavel
(Schneider, 2005).

N&o ha duvidas que a amostra ndo representa perfeitamente toda a populacdo, mas
0 importante € que o erro amostral esteja dentro dos limites aceitaveis para validacdo dos
ensaios, testes e afins.

A principio, utilizando como pardmetro o desvio amostral maximo, o nimero de
medidas requerido é representado, conforme detalhado por Schneider (2005), pela EQ.
(2.25), onde “n” representa o nimero de amostras, ¢ 0 desvio padrdo, uyx 0 erro maximo e k

o fator de abrangéncia especificado conforme TAB. (2.1):

n = (ko/uy) (2.25)
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TABELA 2.1

Fator de Abrangéncia para Diferentes Niveis de Confianca

K (Fator de Abrangéncia) Confianga
1 68,67%
2 95,45%
3 99,73%
1,654 90,00%
2,57 99,00%

FONTE: Schneider, 2007, p.10

2.10 Analise de Trabalhos Publicados e Aplicagdes Praticas.

Como ultimo passo para estudar as caracteristicas metodoldgicas necessarias a
montagem do prototipo, uma breve revisdo de como aquisi¢des de vibragcdes acusticas tem
sido realizadas, bem como poderiam ser otimizadas, sdo apresentadas, dentre os trabalhos
avaliados ressaltam-se os seguintes estudos:

Brandédo e Lenzi (2010) avaliaram trés técnicas para determinacdo da impedancia
acustica de superficie, dentre elas 0 método da separacdo, onde as pressdes incidentes e
refletidas pelo material sdo mensuradas. Como ressalta o autor, uma das dificuldades da
técnica é a necessidade de muitos microfones e arranjos de pouca portabilidade, como o

apresentado na FIG. 2.28.

FIGURA 2.28 Arranjo de Microfones de Branddo e Lenzi
Fonte: AcUstica & Vibracdes, 2010, n.41 p.05.
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Kruszielski et al (2008) realizaram medidas experimentais para determinacdo de
modos normais, tempo de reverberacdo (Tr), ruido de fundo e isolamento acustico. Dentre
os testes realizados, as medicGes tempo de reverberacdo foram repetidamente realizadas
em pontos distintos utilizando instrumento de anélise manual.

Souza et al (2007) avaliaram a capacidade de isolamento de cabines audiométricas
considerando métodos diretos, realizados medidas na cabine, e métodos indiretos,
realizando medicGes acustica no ambiente. Para execucdo do trabalho, tanto as medicGes
realizadas em camaras reverberantes quanto in situ (local onde estdo instaladas) foram
necessarios multiplos receptores em posicOes distintas. A FIG. 2.29, apresenta

esquematicamente a distribuicdo do aparato de medicéo.

Cabine Audiométrica

Microfone Capacitivo
L&D 2539
Fonte Sonora de Referéncia
BK 4204
S
yror P P>
===
Multiplexador Analisader de Frequéncias
L&D 2210 Norsonic RTS 840

FIGURA 2.29 Aparato Eletronico em Souza et al 2007
Fonte: Acustica e Vibrades, 2007, n. 38 p. 40

Arruda et al (2005) apresentaram estudo referente a distribuicdo direcional da
intensidade sonora produzida por uma harpa de concreto. Para caracterizacdo do campo de
pressdo e intensidade sonora, foram utilizados multiplos sensores, distribuidos para coleta

em 400 posigdes distintas.
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Paixdo et al (2004) analisaram resultados experimentais, numericos e analiticos
relativos a perda de transmissdo sonora. Para execucdo dos experimentos, somente um
sensor € utilizado, no entanto as medicGes ocorrem em periodos distintos.

Arruda (2003) apresentou em seu trabalho diversas ferramentas tedricas e
experimentais em vibroacustica. Dentre os pontos observados pelo autor, ressalta-se o
ndmero crescente de sensores bem como a popularizacdo de técnicas matriciais de medida.

Wang et al (1995) estudaram métodos de identificacdo de fontes utilizando
técnicas de arranjo acustico. No desenvolvimento do trabalho, multiplos sensores séo

utilizados em diferentes distribui¢des, como exemplificado pela FIG. 2.29.

FIGURA 2.30 Arranjo de Mdltiplos Sensores em Wang et al 1995
FONTE: SAE, Noise and Vibration Conference, 1995,Vol 2 p1031.

Apbs analise, observa-se que a coleta manual de dados persiste em todo periodo
avaliado (1995 a 2010), no entanto, 0s experimentos poderiam ser substituidos e

otimizados por um sistema automatizado programavel, com capacidade de leitura em
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maltiplos pontos e boa repetibilidade, caracteristicas estas que devem ser observadas na
metodologia construtiva do protétipo.

Com base nas necessidades citadas, pode-se concluir que a automacdo de um
procedimento deste tipo é util e propde-se um sistema com um Unico sensor e
deslocamento bidimensional (suficiente para as aplicagfes avaliadas), capacidade de
posicionamento milimétrica, deslocamento suave e alta rigidez. Com base neste estudo
pretende-se definir a estrutura eletromecanica e de automacdo, controle, coleta e

monitoramento de dados a serem definidos no topico de metodologia.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento metodoldgico do trabalho foi dividido em etapas, detalhando

as diversas partes que compdem o sistema, bem como a maneira como elas interagem.

Etapa Preliminar: Um resumo do estudo realizado foi apresentado no capitulo
anterior, onde foram analisados trabalhos e pesquisas que poderiam usufruir direta ou
indiretamente de um Sistema Automatizado de Aquisicdo de Sinais Acusticos em
Superficie, bem como, quais as vantagens de utilizacdo deste sistema em relacdo a

metodologia inicialmente empregada.

Primeira Etapa: Serd detalhada a construcdo do sistema de posicionamento
horizontal (eixo X), apresentando informacdes referentes ao mecanismo de transmissao

utilizado e caracteristicas funcionais do dispositivo

Segunda Etapa: Serd detalhada a construcdo do sistema de posicionamento
vertical (eixo Y), apresentando informacdes referentes ao mecanismo de transmissdo

utilizado e caracteristicas funcionais do dispositivo

Terceira Etapa: Sera apresentada a metodologia escolhida para o efetivo
acoplamento entre o eixo de movimento horizontal (eixo X) e o0 eixo de movimento

vertical (eixoY).

Quarta Etapa: Serdo apresentados os dispositivos de atuacdo e sensoriamento
aplicados a montagem, bem como suas caracteristicas técnicas e potencialidades que

fizeram com que fossem escolhidos.

Quinta Etapa: Sera apresentado o dispositivo eletronico (hardware) de controle
do sistema de posicionamento, detalhando sistema de amplificagdo, protocolo de

comunicacgdo, caracteristicas de sensoriamento e de interacdo com o ambiente externo.
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Sexta Etapa: Serd detalhado o software de controle do dispositivo de
posicionamento, apresentado caracteristicas em forma de fluxogramas e descrevendo a

operacdo de cada bloco funcional.

Sétima Etapa: Serdo coletados dados de posicdo para validagdo metroldgica
experimental do sistema. Estes dados serdo posteriormente organizados e analisados a fim
de apresentar as caracteristicas reais da capacidade de posicionamento do sistema bem
como as curvas de correcdo de deslocamento para minimizar os erros do mddulo de

deslocamento.

Oitava Etapa: Serdo detalhadas as caracteristicas do sistema de coleta de dados

acusticos, do conversor Analdgico/Digital utilizado e como eles interagem.

Nona Etapa: Consiste na escolha do Sensor Acustico com caracteristicas

compativeis as medidas pretendidas em laboratério.

Décima Etapa: Serd apresentado o Software de Coleta de Dados (sistema
supervisorio), apresentado suas caracteristicas em forma de fluxogramas e descrevendo a

operacéo de cada bloco funcional.

Um pequeno resumo esquematico da montagem final do protétipo é apresentada
na FIG. 3.1, nesta figura é possivel observar através de setas indicativas, o fluxo de
informacdes e/ou atuacdo utilizado entre as partes, bem como os itens construtivos
descritos nas etapas metodoldgicas.

Como importante caracteristica construtiva, observa-se através da FIG. 3.1, que o
sistema foi projetado para ter seu funcionamento modular, permitindo maior versatilidade e
aplicabilidade. Basicamente o sistema foi dividido em dois modulos, sendo o primeiro, a
esquerda na FIG. 3.1, responsavel pelo calculo de posicionamento, gravacao e tratamento
dos dados acuUsticos coletados e, o segundo mddulo, responsavel pelo controle e

movimentacdo dos carros de deslocamento dos eixos horizontal e vertical.
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FIGURA 3.1 - Fluxo de Sinais & Esquematico de Sistema
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3.1 Montagem do Eixo Horizontal X

O sistema de deslocamento do eixo horizontal X deve possuir capacidade de
deslocamento milimétrica, suportar cargas da ordem de grandeza de 5 quilos (eixo vertical
e sensor acustico) e alta estabilidade. As opg¢des de mecanismos de deslocamento
estudadas para este eixo foram de transmissdo por fuso trapezoidal com guias lineares
cilindricas suspensas ou em W continuamente apoiada, sendo esta segunda escolhida por
apresentar menor deflexdo ao longo do deslocamento.

A FIG. 3.2 apresenta um sistema de deslocamento de uma maquina de fresar que
utiliza guias lineares cilindricas, ja& a FIG. 3.3 apresenta a guia linear continuamente

apoiada em W utilizada no projeto.

GUIA CILINDRICA
BI-ENGASTADA

FIGURA 3.2 - Guia Linear Cilindrica
FONTE: Silveira, 2007, p. 87

S
>

FIGURA 3.3 - Guia Linear em W continuamente Apoiada
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Para deslizamento sobre a guia linear, foi utilizado um carro de posicionamento
apoiado sobre quatro deslizadores com fitas lubrificantes a seco. A FIG. 3.4 apresenta um
deslizador, onde o interior amarelado representa a fita de lubrificacdo e os orificios

alaranjados os pontos de fixacdo ao carro de posicionamento.

FIGURA 3.4 - Deslizador para Guia W

Neste trabalho foi utilizado para deslocamento horizontal um fuso TR14x4 (com
diametro externo de 14mm e passo de 4mm). A FIG. 3.5 apresenta o carro de
posicionamento sobre a guia linear em W e, uma haste central que representa o fuso

trapezoidal.

FIGURA 3.5 - Carro de Posicionamento

Por fim, a montagem final do eixo horizontal é esquematicamente representada
pela FIG. 3.6, onde o curso da peca foi de 1200mm (medido externamente aos mancais) e,
conforme catalogo presente no Anexo |, suporta carga (estatica) de até 1600N, bem como,

deslocamentos de ate Im/minuto.
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FIGURA 3.6 - Eixo de Deslocamento Horizontal
FONTE: IGUS, 2011, P.65.7

3.2 Montagem do Eixo Vertical Y

Inicialmente foram estudados trés mecanismos para execucdo do deslocamento
vertical: correia dentada, cremalheira e por fim fuso trapezoidal.

Embora alguns testes preliminares tenham sido realizados com a correia dentada
160MX, optou-se pela utilizacdo do fuso trapezoidal, pela rigidez construtiva e maior
resolucdo (de 3 mm por revolugdo). O uso da cremalheira foi descartado pela dificuldade
de encontrar componentes que permitissem precisao no deslocamento.

A FIG 3.7 apresenta as partes construtivas do eixo vertical, sendo 0s mancais
horizontais representados pelo item 1, o carro de deslocamento vertical o item 2, o
rolamento interno a flange representado pelo item 3, o fuso trapezoidal TR 12x3 (com
didmetro externo de 12mm e passo de 3mm) o item 4 e o tubo guia de aluminio anodizado
representado pelo item 5.

A FIG 3.8 apresenta a montagem final, sendo a FIG. 3.8B o desenho translucido
em perspectiva e a FIG3.8A representacdo real do eixo vertical.

Conforme detalhamento do Anexo 11, o eixo vertical (equivalente ao codigo SET-
30AEM-F) possui capacidade de carga de ate 200N axial e 400N radial, suficiente para o

deslocamento do sensor acustico com massa inferior a 300 gramas.
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FIGURA 3.7 - Partes do Eixo Vertical
FONTE: Igus, 2011, p.25.28 (adaptado)

FIGURA 3.8 - Eixo de Deslocamento Vertical

3.3 Acoplamento entre eixo X e Y

Inicialmente imaginou-se o acoplamento direto do eixo de deslocamento vertical
sobre a base do eixo de deslocamento horizontal, no entanto, visto que nesta montagem o

motor responsavel pelo acionamento do eixo vertical ficaria suspenso, optou-se pela
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utilizacdo de suporte adaptado que acomodasse 0 motor de acionamento e que fosse capaz
de suportar o eixo de deslocamento vertical.

Para o acoplamento entre os eixos de movimentacdo horizontal e vertical foi
utilizado um suporte de duas partes, sendo a primeira para acomoda¢do do motor, em aco
dobrado, com hastes de sustentacdo lateral, furacdo de acoplamento compativel com
sistemas de deslocamento horizontal e furagdo do motor de acionamento. A segunda parte,
para acoplamento do eixo do motor com o fuso trapezoidal, foi construida a partir da
soldagem entre cilindro vazado e chapas planas. Ambas as partes do acoplamento
fabricadas pela empresa Igus do Brasil, que também forneceu os eixos de movimentacéo
horizontal e vertical.

A FIG. 3.9 apresenta 0 desenho em perspectiva do suporte utilizado para
acoplamento, detalhando as duas partes da montagem. O item identificado como 1
representa a peca para acomodacdo do motor de acionamento do eixo, ja& o0 item
identificado como 2, representa a peca que permite o acoplamento entre o eixo do motor e

do fuso trapezoidal do sistema de deslocamento vertical.

FIGURA 3.9 - Pecas de Acoplamento Entre Eixos
FONTE: Elaborado por Igus do Brasil, 2010.

Para acoplamento entre o eixo do motor de passo e o fuso trapezoidal foi utilizado
0 acoplamento DKN 15/26 da Gerwah, representado pela FIG. 3.10 conforme
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detalhamento técnico do Anexo I1l, o acoplamento € capaz de absorver desalinhamentos de

até 1 décimo de milimetro.

FIGURA 3.10 - Acoplamento Motor/Eixo

Por fim, a FIG. 3.11 apresenta o desenho técnico da montagem final,
contemplando os eixos vertical, horizontal e o sistema de acoplamento. A FIG. 3.11A, B e
C, representam, respectivamente, as vistas lateral, frontal e superior do protétipo, ja o
Anexo IV apresenta o projeto original produzido em parceria entre a Igus do Brasil e a
UFMG.

Na FIG. 3.12 observa-se a foto da montagem final real do modulo de
posicionamento, onde na FIG. 3.12A é apresentada a vista frontal do conjunto eixo
vertical, eixo horizontal e acoplamento, e na FIG. 3.12B a vista lateral do médulo de

posicionamento.
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FIGURA 3.11 - Montagem dos Eixos Horizontal e Vertical em 3 Vistas
FONTE: Elaborado por Igus do Brasil, 2010.

FIGURA 3.12 — Acoplamento dos Eixos Vertical e Horizontal

56
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3.4 Escolha do Atuador e Sensor de Curso

Apos breve andlise do sistema de posicionamento, observou-se que por ser
utilizado em laboratério, bem como por existirem poucas interferéncias externas capazes
de alterar o estado de funcionamento do protétipo, os sistemas de controle/atuacdo de
malha aberta descritos no topico 2.2.1 seriam adequados a aplicacdo de automacédo. Além
disso, € um sistema mais simples, capaz de fornecer o resultado de posicionamento e
medicéo desejado.

Para acionamento dos eixos vertical e horizontal, foram utilizados motores de
passo da marca Syncro, o0s quais, conforme detalhamento no Anexo V, possuem passo de
1.8° (200 passos por revolugédo) e torque de 0.8 N.m.

A ligacdo dos motores foi feita utilizando configuragdo uni-polar, conforme Anexo
VI, onde os passos do motor sdo acionados conforme aterramento das bobinas de passo.

A FIG. 3.13 apresenta 0 motor de passo Syncro, utilizado na montagem, onde a
direita é possivel observar o cabeamento da ligagdo uni-polar, com os terminais comuns
ocupando o mesmo canal de conexdo, e a FIG. 3.14 apresenta a montagem do motor

acoplado ao eixo de deslocamento vertical .

FIGURA 3.13 - Motor de Passo Syncro
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FIGURA 3.14 - Motor de Passo Acoplado ao Mdédulo de Deslocamento Vertical

Visto que a construcdo do prototipo utiliza controle em malha aberta, ndo foi
necessaria a utilizacdo de sensores de posicdo, no entanto, um par de sensores de
proximidade foi utilizado em cada eixo para evitar acionamento do motor apds o
transpasse do curso do eixo, bem como, para detectar a posicdo zero dos carros de
deslocamento vertical e horizontal.

Assim como Lasmar (2007) e Silveira (2007), o sensor de proximidade utilizado
foi do tipo eletromecénico, com maior disponibilidade no mercado local. A conexéo da
chave fim de curso foi realizada conforme FIG. 3.15, onde o terminal comum foi
conectado ao dispositivo de controle (RB7), o terminal normalmente fechado foi conectado
ao terminal de alimentacdo (nivel légico alto) e o terminal normalmente aberto foi
conectado ao aterramento (nivel l6gico baixo).

Para evitar o envio de sinais indeterminados para o controlador, um resistor de pull
up de 1K ohms foi utilizado, fazendo com que a entrada do sistema permaneca em nivel
I6gico alto até que a chave tenha completado o acionamento. O resistor de pull up permite
ainda que o sensoriamento possa ser feito mesmo em entradas de coletor aberto como a
RA4 do PIC18F452.
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O valor de 1K ohm foi escolhido com base na méaxima corrente de entrada
sugerida pelo catalogo do fabricante Microchip (2002), limitando a entrada a 5mA (valor 5

vezes menor do que 0 maximo permitido).

FIGURA 3.15 - Conexao das Chaves Fim de Curso

A FIG. 3.16 apresenta um sensor de proximidade devidamente instalados na
extremidade do eixo horizontal. Conforme detalhamento anterior, é possivel visualizar os

trés terminais de conexdo, bem como, o resistor de pull up.

FIGURA 3.16 - Conexao das Chaves Fim de Curso

3.5 Hardware de Controle de Posicionamento

O hardware de controle de posicionamento é constituido por uma unidade
microcontroladora de processamento de informacgdes PIC18F452 (com capacidade de
comunicacdo serial, entradas e saida analdgicas e digitais), um conversor de niveis de
sinais seriais MAX232, e um sistema de amplificagdo composto por opto-acopladores
4N33 e transistores de amplificagdo BDX33C.
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A configuracéo eletronica do microcontrolador PIC18F452, foi realizada conforme
FIG. 3.17, onde as saidas e entradas possuem as seguintes funcoes:

e As portas RBO e RB1 utilizadas para entrada de sinais provenientes das chaves fim
de curso;

e A porta RC6 utilizada como transmissor de dados seriais e a porta RC7 como
receptor de dados seriais provenientes de sistemas externos;

e As portas RD0O, RD1 e RD2 utilizadas respectivamente para habilitar/desabilitar o
display, definir se o codigo enviado refere-se a uma instrucdo para o controlador
do display ou a uma combinacéo de dados para apresentacao e, por fim, o pino D2
indica se o controlador deseja realizar uma leitura ou escrita de informacoes.

e As portas de RD3 a RD7 séo utilizadas como barramento de dados para o display

e As portas RAO a RA3 sdo utilizadas para acionamento do motor de passo
responsavel pelo movimento vertical;

e As portas REO a RE2 mais a porta RA4, sdo utilizadas para acionamento do

motor de passo responsavel pelo movimento horizontal.

Para acionamento e temporizacdo dos ciclos de operacdo do microcontrolador, foi
utilizado um oscilador de alta frequéncia, composto por um cristal de 20MHz e conectado
a dois capacitores de 15 pico-faraday conforme indicagdo do fabricante em Microchip
(2002, p. 18).
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FIGURA 3.17 - PIC18F452

Visto que o prot6tipo do Posicionador Automatizado com Aplicagdes Acusticas
possui sua construcdo em modulos comunicantes, mas independentes, um display LCD de
4 linhas e 16 caracteres (16x4) foi utilizado para servir de interface homem-maquina,
apresentando o status do sistema, bem como, informacgdes sobre a posi¢do real, posi¢cdo
desejada e tempo de operacdo transcorrido.

A FIG. 3.18 apresenta a conexdo eletrénica do display junto ao circuito de
controle, onde os pinos 1, 2 e 3 sdo utilizados para alimentacao e contraste do display, e os

pinos 4 a 14 para troca de informagdes com o microcontrolador PIC18F452.
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FIGURA 3.18 - Display LCD para Funcionalidade IHM

Para realizar a troca de dados (como posicdo atual e posicao de destino do sistema)
necessaria a operacdo do protétipo, um protocolo de comunicacao serial foi utilizado, no
entanto, como o sistema de controle de posicionamento trabalha com niveis logicos de 0V
(para nivel baixo) a 5V (para nivel alto) e o sistema supervisério trabalha com niveis
I6gicos negativos de -3 a -15 (para nivel baixo) e positivos de 3 a 15V (para nivel alto),
uma interface eletrénica utilizando o circuito integrado MAX232 foi necessaria.

A FIG. 3.19 apresenta a configuragéo eletronica do dispositivo MAX232, onde 0s
pinos 11 e 12 trabalham com niveis l6gicos TTL, e os pinos 14 e 13 com padrdo EIA-232.
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FIGURA 3.19 - Interface RS232
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A Ultima parte do hardware eletronico do sistema de posicionamento, é composta
pelo circuito de protecdo e amplificacdo dos sinais légicos para niveis compativeis com a
poténcia de ativacdo dos motores.

Embora o acionamento dos motores de passo ocorra com variagdes de tensdes de 0
a5V, ou seja, as mesmas utilizadas pelo microcontrolador, um circuito de amplificacdo de
corrente é necessario, visto que a maxima corrente fornecida pelo PIC18F452 é de 25mA e
a utilizada pelo motor pode chegar a 5,4 A.

A FIG. 3.20 apresenta a diagramacéo eletronica do circuito de amplificacdo dos
motores, onde a primeira linha representa 0 modulo de amplificagdo do motor de
acionamento do eixo horizontal e, a segunda linha, 0 mddulo de amplificacdo do motor de
acionamento do eixo vertical. Maior detalnamento da metodologia eletronica de

acionamento dos motores no Anexo VII.

FIGURA 3.20 — Mddulo de Poténcia dos Motores de Passo

A FIG. 3.21 apresenta a montagem do hardware de controle onde a area 1, indica o

microntrolador PIC18F452 e seu oscilador, a area 2 o dispositivo LCD para
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interfaceamenteo Homem-Maquina, a &rea 3 o dispositivo de conversdo de niveis ldgicos
RS232, a area 4 os circuitos de amplificacdo para acionamento dos motores e a &rea 5 um
pequeno sistema de protecdo de alimentacdo composto por um regulador de tensao
LM7805, para evitar sobretensdo de alimentagcdo, um capacitor de entrada e um de saida,
para evitar oscilagfes na tensdo de alimentacdo e, um diodo para evitar alimentacdo do
circuito com tens&o reversa (polaridade invertida).

A FIG. 3.22 relaciona resumidamente todos os itens de hardware, inclusive 0s néo

apresentados na FIG. 3.21, bem como suas func¢des caracteristicas.

FIGURA 3.21 - Hardware de Controle de Posicionamento
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FIGURA 3.22 - Relacdo Hardware/Aplicagdo



3.6 Software de Controle de Posicionamento

O software de controle de posicionamento é responsavel por converter as
coordenadas enviadas pelo sistema supervisorio em sinais de atuagdo para 0s motores, bem
como, de informar ao sistema supervisorio a coordenada atual do sensor acustico. A FIG.

3.23 apresenta a localizacdo do Software de Controle de Posicionamento dentro do sistema

de aquisicdo, bem como o fluxo de sinais do sistema.

Sistema Supervisono

‘zoftware de coleta

Posicdo
Desejada
.

Posigdo
Feal X

Posicio
Desejada
X

_ ) de dados)
Parametros Dados Posigio
de Acqg. Digitalizados Feal ¥
v
Conversor

Analégico Digital

Modulo de Posicionamento
{Software de Posicionamento)

Sensor
Analogico

FIGURA 3.23 - Médulos Organizacionais e Fluxo de Sinais

A FIG. 3.24 representa o digrama de funcionamento do software de controle de

posicionamento, o qual é dividido em trés blocos:

¢ Rotina de Inicializacdo: Onde sdo definidos os pardmetros de transferéncia serial
de dados, velocidade do oscilador, entradas e saidas do dispositivo, interrupcdes
programaveis e variaveis de software.
posicionamento zero dos carros de deslocamento, através do acionamento em

sentido anti-horario dos atuadores, até que as chaves fim de curso sejam

acionadas.

Nesta etapa ocorre também o
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Rotina de Posicionamento: Nesta etapa, o software mantém os atuadores
paralisados até que um par de coordenadas (X, Y) seja enviado pelo sistema
supervisério. No momento em que as coordenadas sdo recebidas, o sistema calcula
a distancia a ser percorrida horizontal e verticalmente, convertendo-a em pulsos
para o atuador. Como critério de seguranca, os atuadores ndo podem ser acionados

na direcdo das chaves fim de curso caso elas estejam acionadas.

Rotina de Interrupcdo: Em paralelo com a rotina de posicionamento, existe uma
rotina de interrupcdo que permite a atualizagdo de informagOes recebidas e
enviadas a qualquer momento. Sempre que ocorre uma alteragdo de estado na
porta serial do microcontrolador, o sistema verifica se 0 codigo enviado é de
escrita (W) ou leitura (R). Caso seja de escrita o software atualiza as coordenadas
de posicionamento com os novos dados fornecidos, caso seja de leitura o software
envia o par de coordenadas dos carros de deslocamento. Gragas a rotina de
interrupcao é possivel consultar a posicdo do dispositivo a qualquer momento,

bem como, redireciona-lo conforme necessidade.
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FIGURA 3.24 - Fluxo de Trabalho do Software de Posicionamento

Para conversdo das coordenadas milimétricas fornecidas pelo sistema supervisorio
em deslocamento linear do dispositivo, o sistema vale-se do fato do passo do fuso ser
constante (3 milimetros para o eixo vertical e 4 milimetros para o eixo horizontal), assim
como o deslocamento angular de cada passo dos motores (1.8° por passo). Portanto cada
revolucdo completa possui 200 pulsos (360 graus) e equivale ao deslocamento do passo do
fuso (0.015mm/pulso no eixo vertical e 0.020mm/pulso no eixo horizontal). O software

completo esta apresentado no Anexo VIII.
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3.7 Coleta de Dados para Validagdo de Posicionamento

Como descrito no topico 2.9, para a validacdo de um instrumento/aparato
recomenda-se a utilizagio de um Padrdo Metrélogico ou Sistema Verdadeiro
Convencionado, com erros ndo superiores a um decimo do erro de medicao esperado.

Para o desenvolvimento da atividade de validacdo, convencionou-se como padrédo
as medicdes realizadas por uma maquina de medir em coordenadas CCM (Coordinate
Measuring Machine), modelo “Micro Hite 3D”, fornecida pela fabrica sueca TESA e

apresentada na FIG. 3.25. A Micro Hite 3D possui como principais caracteristicas:

e Curso de medicdo de 460x510x420mm
 Ultimo digito significativo na casa dos 0,001mm
e Repetibilidade de 0,003mm

FIGURA 3.25 - Maquina de Medir Coordenadas
FONTE: Tesa, 2011.

Visto que o curso da méquina de medicdo é inferior ao curso do protétipo em

estudo, a validacdo metroldgica ocorreu em duas etapas, sendo a primeira para 0 eixo
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horizontal, conforme montagem apresentada na FIG. 3.26, e a segunda para o eixo vertical,
conforme montagem apresentada na FIG. 3.27.

FIGURA 3.26 - Validagdo Metroldgica do Eixo Horizontal

FIGURA 3.27 - Validacdo Metroldgica do Eixo Vertical

Ap6s a montagem, conforme FIG. 3.28 onde o controle de posi¢do e o sistema de

medicao sdo apresentados, o controlador de posicionamento recebe instrucfes para realizar
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incrementos de deslocamentos de 10mm, da posi¢do inicial ao maximo curso mensuravel

pela maquina de medir coordenadas.

Driver de
Poténcia Sistema Supervisorio de
Posicionametno

FIGURA 3.28 - Sistema de Validacdo Metroldgica

Ao final da coleta de dados ao longo da trajetéria de movimentacao, o processo foi
repetido utilizando incrementos de 20, 30, 40 e 50mm, objetivando avaliar a influéncia de
percursos de maior amplitude, bem como, a repetibilidade de posicionamento do protétipo.

Todos os dados coletados serdo apresentados no capitulo de resultados e

discussao.

3.8 Escolha do Sistema de Conversdo Analdgico Digital

Para o sistema de conversdo dos dados anal6gicos provenientes do sensor acustico,
trés possibilidades, apresentadas com suas caracteristicas no QUADRO (3.1), foram

avaliadas:
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QUADRO 3.1

Conversores AD

. Microcontrolador Placa de Audio
Caracteristica NIDAQ 6211
PIC18F452 Realtek ALC268
Resolucao (bits) 10 16 16
-10a 10
. - -5a5
Faixa de Medicéo (V) 0ab5Vv -llall
-lal
-0,2a0,2
Taxa de Amostragem 77
B 96 250
(kHz) (variavel com temp.)

O microcontrolador, por possuir menor resolucdo de conversdo e freqiiéncia de
amostragem foi descartado. A placa de audio foi testada e além de apresentar boa
performance ja faz parte do sistema supervisorio, por fim o conversor NIDAQ 6211
caracteriza um investimento adicional, no entanto, possui caracteristicas mais sofisticadas
de operacdo, como maior capacidade de amostragem e mdltiplas faixas de medicéo.

A deciséo final foi a escolha do conversor NIDAQ 6211 da National Instruments,
conectado ao sistema supervisorio através de protocolo de comunicacdo serial por cabo
USB, como indicado pela FIG. 3.29. Esta escolha ocorreu pois, além das melhores
caracteristicas de amostragem e resolucdo, observou-se experimentalmente que 0s niveis
de medicdo gerados pela fonte de excitacdo acustica variam dentro da faixa de -0.2 a
+0.2V, para o sensor utilizado (130E20).

A conexdo ao sensor acustico foi realizada utilizando uma entrada diferencial,
conforme indicacdo da FIG. 3.30, onde o elemento a esquerda representa a saida do

condicionador ICP do microfone e a imagem a direita a entrada diferencial <Al1, Al9>.
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DAC Personal Computer
Hardware or Laptop

FIGURA 3.29 - Conexdo DAQ6211 / Laptop

FONTE: National Instruments, 2007, p.2-1 (adaptado)

Al-

O L.

FIGURA 3.30 - Entrada Anal6gica Diferencial

FONTE: National Instruments, 2007, p.5-2.

3.9 Escolha do Sensor Acustico

O sensor acustico escolhido para montagem do protétipo foi o 130E20 da PCB
Piezotronics Inc. A principal caracteristica observada para escolha do sensor acustico foi a
faixa de freqiiéncia de operacdo, visto que nos diversos trabalhos analisados (como Garcia
et al, 2008, Donadon et al, 2008, Lenzi e Brand&o, 2010), a faixa de medigéo de freqiiéncia
foi sempre inferior a 10kHz, este foi o limite escolhido.

O sensor 130E20 é do tipo capacitivo, pré-polarizado e pré amplificado, o que
permite menores niveis de tensdo de alimentagdo e amplificacdo do sinal, além disto possui
construcdo do tipo campo livre, ou seja, indicado para emissfes de som provenientes de

uma diregéo e para utilizagdo em ambiente controlado, com baixo disturbio.



74

A fixacdo do sensor acustico, como pode ser visualizado na FIG. 3.31, foi
realizada utilizando uma abracadeira metélica fixada ao carro de deslocamento vertical. O
cabeamento de sinal, ap6s acoplado ao conector BNC do sensor, foi ancorado no carro de

deslocamento através de abracadeiras de nylon, para evitar angulacao do sensor.

FIGURA 3.31 - Sensor Acustico

Para o correto funcionamento do sensor, um condicionador de sinais modelo
482A22 da PCB Eletronics, com alta impedancia de entrada (LMohm) e ganho unitério foi
utilizado, permitindo a leitura dos sinais do sensor sem comprometer suas caracteristicas.

A FIG. 3.32 apresenta o condicionador de sinais, onde a chave seletora permite a

escolha do canal ativo (de 1 a 4), e o mostrador indica o funcionamento do sensor.

FIGURA 3.32 — Condicionador ICP
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3.10 Software de Coleta de Dados

O software de coleta dados é responsavel por calcular o conjunto de coordenadas
de aquisicédo a partir dos parametros fornecidos pelo usuario, enviar e receber informacdes
para o sistema de posicionamento, capturar, apresentar e registrar os dados do sensor
acustico tratados pelo conversor AD.

A metodologia de funcionamento do programa segue conforme fluxograma da
FIG. 3.33, onde as diversas etapas foram divididas em blocos funcionais para maior

facilidade de programacéo e entendimento. A descricéo resumida dos blocos é:

¢ Inicializacdo de Parametros do Software: determina as bibliotecas que serdo utilizadas,

as caracteristicas de visualizacdo das janelas e as variaveis de programacao.

e Aguardar Parametros do Usuario: Aguarda o recebimento de informacBes como
namero de pontos a ser registrado na direcdo vertical e horizontal, tempo de registro e
distancia entre pontos.

e Determinar Pontos de Coleta: executa o calculo, a partir dos parametros fornecidos

pelo usuério, das coordenadas X e Y dos pontos a serem amostrados.

e Determinar os Parametros de Registro: Ajusta o conversor analdgico digital com os

parametros de frequéncia de amostragem, comprimento do registro e faixa de medicao.

e Enviar posicéo de coleta do proximo ponto a ser coletado: envia as coordenadas X e Y
do ponto a ser amostrado.

o Verificar posigéo atual do sistema: solicita ao software de controle de posicionamento,

a coordenada atual do carro de deslocamento vertical e horizontal.

e Gravar e apresentar informacdo acustica: Grava o dado amostrado em ASC I,
apresenta o resultado da gravacdo final no tempo, realiza a transformada discreta de

Fourier e apresente o resultado em freqiiéncia da gravagéo.



Inicializagao de Parametros de Software

Aguardar Parametros do Usuario

Parametro

Determinar pontos de coleta

Determinar parametros de registro

Enviar posicao de coleta do préximo
nnntn a cer resictradn

Verificar posicao atual do sistema

FIGURA 3.33 - Fluxo de Trabalho do Software de Medi¢do Acustica

O software completo sera apresentado no Anexo IX.

76
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3.11 Coleta de Dados para Validagdo de Medida de Campo Acustico

Para validacdo do capacidade de medicdo do protdtipo, uma fonte acustica foi
instalada em posicéo fixa e excitada por um sinal elétrico senoidal de frequiéncia constante.
Apos o ajuste da fonte o sistema foi parametrizado para realizar medic¢Ges ao longo de uma
malha pré-definida. A FIG. 3.34 detalha a montagem do sistema onde observa-se a fonte
acustica ao fundo, os eixos vertical e horizontal do modulo de deslocamento sobre a
bancada e o sensor acustico acoplado ao carro de deslocamento do eixo vertical. Sob a
bancada estdo distribuidos o sistema supervisorio, uma unidade de armazenamento de
dados e modulo de hardware responsavel pela alimentacdo do conjunto, conversdo de

sinais e acionamento do modulo de deslocamento.

Sensor

. Fonte

Acustica

Eixo de desloc. Vertical

Acustico

i -

|| . e s . || I o mae
Interface de Sist. Supervisorio m

Hardware

FIGURA 3.34 - Prototipo de Medicdo Acustica em Ensaio de Validacdo Experimental
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Apo0s o ensaio inicial, os testes foram repetidos para diferentes freqiiéncias e para
combinacdo de duas fontes ativas simultaneamente em posi¢des distintas. Os resultados

serdo apresentados no topico de “Resultados e Discussao”.

3.12 Configuragéo de Acesso Remoto

Para dar maior mobilidade ao pesquisador que realiza os ensaios, uma ferramenta
de acesso remoto foi adicionada ao servidor onde esta instalado o sistema supervisorio.

O pré-requisito para utilizacdo do software de acesso remoto é que o servidor seja
compativel com programas em Java e que possua acesso a internet com endereco de IP
fixo.

Dentre os softwares de acesso remoto (como Remote Desktop Conection from
Windows, Team Viewer, VNC) o escolhido foi 0 JM2PC por ser um software de cddigo
aberto, de distribuicdo livre e por ser compativel com sistemas operacionais portateis
baseados em Java, como os utilizados em smartphones.

Para funcionamento do acesso remoto, inicialmente é preciso uma conexao de
acesso a internet, como por exemplo, mas ndo unicamente, as disponibilizadas através das
operadoras de telefonia moével. A FIG. 3.35 apresenta o modulo de conexdo 3G

disponibilizado pela operadora Claro.

Wireless Manager - B X

Radio View Help

HSDPA Claro

) Wil

Disconnect

Connected To Claro Brazil
@ 00:00:22s A 4Kbps 8.00KB
7 0Kbps 2,00KB

G Y

Sony Ericsson

K

FIGURA 3.35 - Conexao de Acesso 3G a Internet
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Depois de estabelecida a conexdo a internet, as configuracGes de rede devem ser
verificadas para confirmacdo do numero de IP do servidor. Esta informacdo é obtida

através da janela de conexao local, como apresentado na FIG. 3.36.

-L- Local Area Connection 2 Status | 2x|

General Support |

r~Connection status

Address Type: Assigned by DHCP
L IP Address: 187.25.177.81
Subnet Mask: 255.255.255.252
Default Gateway: 187.25.177.82

Windows did not detect problems with this Repair I
connection. if you cannot connect, click

Repair.

Close |

FIGURA 3.36 - Configuragéo de Conex&o Local

Como ultimo passo para configuracdo do servidor, informacbes de senha de
acesso, porta de acesso e tipo de conexdo sdo definidas no software JM2PC, apresentado

na FIG. 3.37 e o sistema estd pronto para ser acessado remotamente por dispositivos
moveis.
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[Srarcoever vazo Lol
= - R ]
| Parar Internet Idioma: }Ponugues [v [v] saiva | Plugin | | Sobre
| |
Porta: []1SSL  Timeout (min): | — Senha:
JM2PC Server --- © 2005-2009 Walter Alves Wanderley - Jjm2pc.sourceforge.net |4|
Internet Socket -- 8888 = Timeout = 15min

Servidor iniciado em: Thu Dec 08 14:10:33 BRST 2011

lAguardando clientes...

Desconectando 0 Clientes
ek kR Rk kR Rk

14:10:57 -> Servidor parado!

kkkkkkkkkkhkk ko kkkkkkkkkkkkkk
Internet Socket -- 8888 S Timeout = 15min
Servidor iniciado em: Thu Dec 08 14:11:53 BRST 2011

Aguardando clientes...
|
|

iCliente 1 = 187.71.249.20

14:12:05 -> Cliente -- 1 -- Conectado

14:12:05 -> Cliente -- 1 -- Autenticado com sucessoc
14:12:06 -> Cliente -- 1 [Nokia5235-1d/12.8.092/sw_platform=S60;sw_platform version=5.0;java

[«] ]

<] Il I [»]
JM2PC Server --- © 2005-2009 Walter Alves Wanderley - jm2pc.sourceforge.net

FIGURA 3.37 - IM2PC Server Software

As FIG. 3.38A e 3.38B apresentam o sistema depois de configurado, mostrando
simultaneamente o servidor onde esta instalado o sistema supervisério, bem como o
dispositivo mével utilizado para acesso. Para validacdo da metodologia de acesso remoto,
0 prototipo de aquisicdo de sinais acusticos em malha bidensional foi ativado remotamente
duas vezes em dias diferentes (uma vez em cada dia da validag&do experimental), tendo
resultado positivo de acionamento.

O software de acesso permite, além da visualizacdo da tela do servidor onde esta
instalado o sistema supervisorio, 0 acesso remoto a todas as funcdes do prot6tipo, como
entrada de parametros de aquisicdo, inicializacdo do processo de coleta de dados e
visualizagdo dos dados adquiridos, ou seja, acesso completo ao prototipo de aquisicéo.

O maior inconveniente deste modo de operacdo é imagem reduzida, ja que a tela
do smartphone € menor do que do servidor de acesso e atualizacdo lenta (limitada a

velocidade de conex&o) da visualizacdo dos dados adquiridos.



FIGURA 3.38 - Acesso Remoto ao Sistema Supervisorio
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre o0s objetivos propostos observa-se pelas FIG. 3.34 bem como pelo
detalhamento dos tdpicos 3.7 e 3.11, que tanto o sistema de posicionamento bidimensional
quanto o protétipo para medi¢des acusticas foram fabricados, inclusive com tecnologia
adicional de acesso remoto conforme descricdo realizada no tépico 3.12.

Para melhor entendimento da andlise dos resultados, este capitulo sera dividido em
dois topicos. O primeiro relacionado com a validagdo metrologica do moédulo de
posicionamento e o segundo com a validagdo experimental do protétipo de medicdo

acustica.

4.1 Validacdo Metroldgica Experimental

Os resultados de validacdo metrolégica indicam um aumento do erro de
posicionamento relacionado a posi¢des mais distantes da origem, independente do valor de
incremento utilizado para a movimentacdo. Esta caracteristica pode ser observada pelos
graficos GRA. (4.1) e GRA. (4.2) que apresentam dados do mesmo trajeto de
deslocamento, no entanto, utilizando incrementos de movimento de 10 e 50mm

respectivamente.
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GRAFICO 4.1 - Movimentagio Horizontal com Incremento de 10mm
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GRAFICO 4.2 - Movimentagéo Horizontal com Incremento de 50mm

Tanto no GRA (4.1) quanto no GRA (4.2), além do erro crescente com a distancia

da origem, observa-se alguns pontos de descontinuidade no comportamento deste erro,
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como ocorre por exemplo na proximidade das posi¢des 120, 250 e 500mm. Observando a
montagem, constatou-se que este comportamento, é causado por segmentos oxidados no
fuso de transmissao.

O GRA. (4.3) apresenta os dados coletados, com incrementos de 10, 20, 30, 40 e
50mm, ao longo do trajeto horizontal, sendo possivel, observar que o incremente do erro
com a distancia segue um padrdo de crescimento linear. Ressalta-se ainda que devido a
histerese mecénica, folgas e afins, existe um erro de offset, responsavel por erro diferente
em caso de posicionamento de avanco (representado pelos pontos azuis no gréafico) e de

retorno (representado pelos pontos vermelhos no gréfico).

Avaliacao do Erro de Posicionamento - Eixo Horizontal
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GRAFICO 4.3 - Erro de Posicionamento Horizontal

Conforme detalhamento apresentado no capitulo 3.9, a freqiiéncia mais alta a ser
medida sera de 10kHz e, visto que a velocidade de propagacdo de onda no ar é de
aproximadamente 350.000mm/s, conclui-se que o0 menor comprimento de onda a ser
medido serd de 35mm, portanto, nenhum fator de correcdo foi aplicado a equacdo de
deslocamento do mddulo de posicionamento (ja que o erro maximo de 2mm, € menor do
que 17x o comprimento de onda a ser medido). Ressalta-se no entanto, que para aplicagdes

de maior precisdo, o erro total de deslocamento horizontal poderia ser diminuido para casa
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dos décimos de milimetro caso as equagdes das curvas de tendéncia do GRA. (4.3) fossem
utilizadas.
O GRA. (4.4) apresenta o comportamento dos dados cotados caso a curvas de

tendéncia de avanco e retorno do eixo horizontal fossem utilizadas.

Avaliagao do Erro de Posicionamento Apds Corregdo - Eixo Horizontal
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GRAFICO 4.4 - Avaliagéo do Erro Horizontal Apds Correcio

Apbs analise de dados referente ao eixo horizontal, 0 mesmo processo avaliativo
foi realizado para o eixo vertical. O GRA. (4.5) apresenta 0 comportamento do erro ao
longo do deslocamento vertical e 0 GRA. (4.6) apresenta o erro caso as equagdes de

tendéncia das curvas de avanco e retorno fossem aplicadas.
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Avaliagao do Erro de Posicionamento - Eixo Vertical
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GRAFICO 4.5 - Erro de Posicionamento Vertical
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GRAFICO 4.6 - Avaliago do Erro Vertical ap6s Equacio de Corregdo
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4.1 Validacdo Experimental do Prototipo de Medigdo Acustica

A validacdo experimental do prototipo de medicdo, descrita no tépico 3.11, foi
realizada utilizando o sistema supervisério desenvolvido ao longo do trabalho e
apresentado na FIG. 4.1. Nesta figura a janela superior contém em 1 os parametros de
medicdo, em 2 a posicdo atual do sistema e em 3 a trajetoria percorrida pelo sensor. Nesta
etapa é importante observar que somente a area 1 (entrada de parametros) da FIG. 4.1
precisa ser preenchida (inclusive pode ser preenchida por acesso remoto como descrito no
topico 3.12), os demais campos serdo atualizados automaticamente com o transcorrer da
aquisicdo. A FIG. 4.1 possui ainda uma janela na posicao inferior, onde os dados coletados
no tempo (4), bem como sua transformada de Fourier (5) séo apresentados.

Ressalta-se que os pontos definidos para coleta de dados s&o calculados
automaticamente pelo sistema supervisorio a partir dos parametros de posic¢do inicial X e
Y, nimero de pontos em X, nimero de pontos em Y, distancia entre pontos em X e

distancia entre pontosem Y.
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Portos Dist(mm)  Plnicial SF&LT : y 1000
Universidade Federal
x [ 1 [ 100 [ 130 100000 de Minas Gerais 800
Laboratorio de E g
I | 100 EE [ s Automacao e Controle 400
@
200
Imwl = | 3
0
1 X 130 A IED 0 500 100Q
X (mm)
— Dado em Coleta
0.05 150
§ _ 100
4 ; 0 % 5
= L s0
) |
-0.05 0 | |
(] 500 1000 1500 (] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Amostras (3) Frequencia (Hz)

FIGURA 4.1 - Sistema Supervisorio

Apos a coleta e apresentacdo grafica de cada ponto no sistema supervisorio, 0s
dados sdo exportados para um arquivo de formato ASCII que pode ser lido por programas

diversos com Excel, Surfer, Matlab, entre outros. O nome de cada arquivo é definido pela
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posicdo de coleta do dado, sendo os trés primeiros digitos referentes a coordenada X e 0s
trés Gltimos digitos referentes a coordenada Y, por exemplo, na simulacdo mostrada na
FIG. 4.1 seria criado um arquivo [130 310].

Internamente 0s arquivos possuem uma organizacdo, onde a primeira linha
representa a posic¢éo do dado coletado, a primeira coluna representa 0 momento da coleta
da amostras e a segunda coluna o valor da amostra.

O primeiro ensaio valido foi realizado no dia 26/11, utilizando dois geradores de
sinais e duas fontes acusticas independentes, sendo a primeira excitada com um sinal de
600Hz e a segunda com um sinal de 2000Hz. As fontes foram respectivamente fixadas nas
posic¢des (X150,Y310) e (X480,Y310) do painel de medicéo.

O ensaio coletou 336 pontos (totalizando 5.32Gigabytes de dados) e a
parametrizacdo de aquisicdo foi de:

Posicéo inicial X = 100mm

Posicéo inicial Y = 100mm

NuUmero de pontos em X = 28

Numero de pontosem Y =12

Distancia entre pontos em X = 25mm

Distancia entre pontos em Y = 50mm

Tempo de Registro = 5 segundos

A FIG. 4.2A apresenta o sistema supervisorio com os parametros de coleta em 1,
bem como a trajetdria percorrida (representada pelos pontos azuis) e os pontos adquiridos
(representados pelos circulos vermelhos) em 3. A FIG4.2B apresenta, o local geométrico

das medicdes realizadas pelo sistema.
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Depois de coletados, os dados gravados (nomeados automaticamente com as
coordenadas de aquisi¢cdo [100 100], [100 125], ..., [775 650]) foram importados pelo
software Matlab para calculo da transformada de Fourier (atraves da rotina apresentada no
Anexo X) e plotados no software Surfer.

Na FIG. 4.3, onde sdo apresentados os dados coletados durante o ensaio, é
possivel observar uma maior intensidade sonora nos pontos onde estdo localizadas as

caixas de som.

FIGURA 4.3 - Ensaio 1: Medida no Tempo

A FIG. 4.4 apresenta os dados na faixa de 0 a 1500Hz apo6s a aplicacdo da
Transformada de Fourier, onde o0 eixo Z representa a média dos valores apds a
transformada de Fourier (sendo Power DFT a raiz quadrada da somatoria entre a parte
imaginaria ao quadrado e a parte real ao quadrado), nesta figura é possivel observar que,

como esperado, a segunda fonte sonora (de 2000Hz) néo é representada.
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FIGURA 4.4 - Ensaio 1: Freqiiéncias de 0 a 1500Hz

Repetindo o mesmo procedimento aplicado na FIG. 4.3 para a faixa de 1500Hz a
3000Hz, é possivel observar na FIG. 4.5 a fonte de 2000Hz. Como era esperado a fonte de

600Hz n&o aparece na imagem.
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FIGURA 4.5 - Ensaio 1: Frequéncia de 1500Hz a 3000Hz

Apdbs o primeiro ensaio, um segundo ensaio de contra prova foi realizado no dia
27/11. As FIG. 4.6, FIG. 4.7 e FIG. 4.8, apresentam respectivamente o valor da medi¢do no
tempo, os dados na faixa de frequéncia de 0 a 1500Hz e os dados na faixa de freqiiéncia de
1500 a 3000Hz. Como era esperado, observa-se que houve coeréncia entre os dados
adquiridos no dia 26 e 27/11.
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FIGURA 4.6 - Ensaio 2: Medida no Tempo

FIGURA 4.7 - Ensaio 2: Freqiiéncias de 0 a 1500Hz



FIGURA 4.8 - Ensaio 2: Freqiiéncias de 1500Hz a 3000Hz
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5 CONCLUSAO

Um prototipo mecanico para um sistema de posicionamento bi-dimensional foi
fabricado e validado metrologicamente, apresentando baixo erro de posicionamento tanto
em movimentagdes horizontais (erro menor que 2mm) quanto para posicionamento vertical
(erro menor que 0.5mm).

A validacdo metroldgica possibilitou o conhecimento de como o erro de
posicionamento se desenvolve ao longo do curso horizontal e vertical, permitindo
aplicacdo de ajuste e correcdo caso o moédulo seja utilizado em atividades de maior
precisao.

Ressalta-se neste ponto que a construcdo do protétipo foi feita de maneira
modular, onde 0 médulo de posicionamento pode ser utilizado de maneira independete, em
aplicacdes diversas, requisitando apenas opc¢ao de comunicagédo serial RS232 para envio e
recebimento de informacdes.

O sistema supervisério foi desenvolvido com uma interface grafica amigavel e
intuitiva, que além da entrada de parametros permite a visualizacdo em tempo real do dado
amostrado. Adicionalmente um software de acesso remoto foi instalado ao servidor que
geréncia o sistema supervisorio, possibilitando o controle do protétipo de medicdo acustica
remotamente, inclusive por dispositivo mével como smartphones.

A interface gréafica amigavel em conjunto com a possibilidade de acesso remoto,
trazem grande ganho ao pesquisador, pois permitem a rapida aquisicdo de dados (com
pouco ou nenhum treinamento operacional) e o monitoramento do processo a qualquer
instante.

Por fim, o protétipo do sistema automatizado de aquisi¢do acustica em superficie
apresentou resposta positiva, tendo demonstrado coeréncia nas informacgdes de prova e
contra-prova apresentados no capitulo de “Resultados e Discussao” e realizado de maneira
completamente independente a coleta de 672 dados, totalizando volume superior a 10
gigabytes de informagdes registradas.

Embora muitas melhorias ainda possam ser realizadas no sistema, como as
descritas no topico “Sugestdes para Trabalhos Futuros”, os objetivos propostos foram

alcancados.
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ABSTRACT

The manual data collection is a process with limited repeatability and, often full time,
depends on a performer of the experiment available. The need for automation of a manual
data collection system increases, as the number of data to be acquired become larger or,
when the executer of the experiment reaches its threshold, not being available to collect all
the necessary data. This work will present the development of an automated data
acquisition system for performing acoustic measurements in a bi-dimensional mesh to
research the acoustic characteristics of a given material or area. For project execution, the
work was divided into three main separate parts. The first part was the assemble of a
mechanical displacement system (where the measurement sound sensors was attached)
using trapezoidal screws, step motors and rectilinear guides. In the second part of the
project, the electronics interface for the motion control and data collection was developed,
comprising converters, amplifiers and the communication interface with the supervisory
system. In the third and last part, was developed the control software for the survey device
and for the signal processing interface. The Matlab software used to do the necessary
mathematical implementation and to develop a graphical interface where the options are
presented for collecting data. During the three steps all the assembly processes are detailed,
the positioning module is metrological tested, presenting the correction equations for
positioning, and the final prototype is experimentally tested. Finally all the results of the

automatic data collection capacity are presented and compared.

Key words: Automatic measurement, electronic controller, acoustic survey.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento do trabalho alguns pontos adicionais foram
observados, no entanto, por indisponibilidade ferramental e/ou tempo habil ndo puderam

ser realizadas. Como sugestdes para projetos futuros ficam os seguintes pontos:

e Revalidar metrologicamente o modulo de posicionamento apds utilizacdo das
equac0es de correcao.

e Desenvolver uma interface adicional de pré-processamento com opc¢édo de gravagéo
de dados janelados e faixas especificas de frequéncia.

e Desenvolver uma interface adicional de pds-processamento e apresentacdo de
dados, com diferentes modelos de interpolacédo, filtros e gréaficos de visualizag&o.

e Adicionar um terceiro eixo ao sistema permitindo desta maneira 0 mapeamento nas
trés coordenadas volumétricas.

e Adicdo de cameras de rede ao sistema supervisorio para monitoramento fisico do
andamento das medicGes. O que permitiria que o prototipo, além de controlado
remotamente, pudesse ser fisicamente monitorado de qualquer local.

e Instalacdo de modulo de controle de fonte acustica ao sistema supervisorio para

variacdo automatica de intensidade e freqliéncia em ensaios.
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Dry ranning maintonanco-oe side tables oparato w ith igidur baarings and are avallabile n 2 wide
wariaty of configurations, Including various combinations of scrow, housing and shaft matorials,
which aflows you %o Impiamant iow waight, low comosion and low cost soketions.

O End teocks mads from anocdtrod 3

-  Technical Data minkm, pResic of ZnC do-GEing
X Uiner malerial: © Loacrow mut made Yom mantan
» ® gy =06-toa Ighar® man
% Shat metesals © Lirorz mada from ighaurs J
a @ Znoctrod alminiun
5 a @ Camo reyvionond adt
@ Saries doo
@ Carton ftrg”
0 e Leadscrow natonak:
- ™M ® ool @Carriage made Iom anodred
; 2 @ Stk dool auminkm or soks phic
- = @ Hord snockod © g barngs saport ho oas
S 8 suminum scrow radialy and ey
ey "o racguant @ fuatiotia on roquet Hand whodl,
m M chrmg. pocdtion akaior reddot design award
oo wineer 2006
o N
o~ N
' o'u Structure of the part number: ?
[
<
33 SHT-12-AWM-150-HR-ES
2 Spindio matorial
Laeno b~ Stodl (standord)
2% : - Sanios wocl
o uw Al = Hord srodiad smram
Additional options
Y Lo b~
§, HR - Handwhool
5 A = Poaion ndcator
EO = Landecmw cynping
6 O HR-PA-HK - Diffarar
s~ corrbrations
)
35 e
Shaft matenial
AWM - Hard anodeed abmireum
WM - Caso-hamdonad =tool
EMM - Stanloss macl
CVWM - Carbon fibre
Dimansions
1040 ~ ghaft @ e, TRIOE (S
12 «dafi @ 27 TRIOZ
20 - hafl O mm, TRIGA
2080 = sheft @ 0rm, TRIS (LW
30« shefl O X, TR2LE
23 Typo
233 SHT ~ Basic
3 SHTP « Cost-afoctve
22 SUW « Compact
: @ SHIC « Flaxbla
; K SHTS - Fast
£
o Moautar cesign, allows
= reuilation
£3 |
D
£d
65.2 Lifetime calculation, CAD files and much more support » www.igus.de/en/DryLinSHT




DryLin® SHT - Product Range

SHT - Basic”

Tha mkatic Zobsion Jor 2inast any apeication: 3 dmerzions, 3 wrkty
of ponstio matgrial combirations, high tad caRcty 2nd compiosy
MlTionencs o,

Dmersionaly ricechanomtio wih most common Inaar Zhas tabies.

P Pagesis

-
X
o
-
5
z
(]

SHTP - Cost-effective*

The 4ss of mok Plestic ond blodkes and Camiage mikas this wardon
an Urbatably oot Gioctve and ightwaight soiion. Recammandad
o hariing =l low wakght sppiications by hand s wel 2 oocEsoraly
Wih motcr grves

P Page 656

=)
LN

SLW - Compact*

This low-profio zoluton ks bezod on the iy usporiad Daln® W
Dy=iam. Tharforn tha Syestam ofers rigkity and 1onon restanoo
A7 Q0oNOIIC 1105,

P Pagessy

+49 - 22 03 - 96 49-334

(=)
Phone +49 - 2203 - 96 49-145

Fax

SHTC - Flexible*

The Zpockd Ko of i modo & 11 o o2 of the oo Bngt wo
Zhort o Hocks: foem B Teeds of he s, Tho detanos Toswaon 516 o
Gy bo adhurdond 10 a0 D Doof arpicaion moum ants. B0
chdy Iniorazied by wariey g AGEIonT Wt 2 carSoverad ot The sysiam
G b0 vared I 00 Sama wary 2 1o stndad SHT sysam

P rageesa

SHTS - Fast*

S0mm of 100.mm 3vanca Wit ong rotation. Tho two avaltatso high
hallx throacks of 10 x 50 or 128 x 100 ansuw Q1 aovanca =poecs
Ighty nacsed appicasons. Tho procuct Gan e oormigumd In tho same
way as ha soncerd SHT sysam

P Fage 650

Accaessories

Nooryy 2 fnaey =iio Sk con Do cambinod wih hand whacks, cismies
oF posRion Indicaion.

P Fage 6510

* Laadscrow ond TR1Ox2, 10x50 supplied unmachined. The hand
Whaols In 20 pichuras are wallable as acoessones.

Lifetime calculation, CAD files and much more support » www.igus.de/en/DryLinSHT 65.3
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DryLin® SHT - Design/Calculation

DryLin®™ Incar kkadsonow uniis have boon dovolopod for posiion  Tha fokowing teporaidal kecsomw drve Sros avs used In EHT
soitings of al types. The incar saiting = achkaved by maans of  Inoar tabios

rapar cidal imndsomw that can ba oparaiad manusly o iry molor.

Thamaxmum Inaer spaad s 1 mimin. & TR 10 BHT-A2, SHTC-12, SHTP-12, SUW- 5040

Tha sulizbllfy of 1h inoar Sido unit for an appication can be @ TR 18l SHTZ, SHTC-20, SLYW-P080

cheokiad L=ing e graphs haiow.

TR 245 SHT-30, SHTC-30

=
T Fiaasa noln that the loads gvan o axkl kads. Radl loads 2rc
w0 ROt gven for tApEroicl Kadsoras. FOr hoorontal maunting
1: with oymmairical ioac, the joliowing equation can bo unod:
g Faxn = Fooew ¥ 025 v hioeranial meounting)
g
E O
TR0
W THiExd
= . -
+ o Max. feed [mfmin.] W TR24 x5
o
o .
z= “
& & - .
& - -
1 1
oM 0 o \ A
383 o L I N
oy oY o ]
Lt I T . D40 —
1o == [~ I e .
L5 —
I3 - |
- 1 A 40 B0 0 HD N0 W0 WD OED W0 M0 S0 G40 Wm0 D
C soxial boad [H]
2 &
i " TR0«
M TR{Exd
2 Max_ permissible rotation spead leadscrew [rpm) B TR24 x5
o X
52 .
E = 1
i E = & 1"1&
o
2R
31 = o =
='uwn a — [
1 —
= E [} [ } ! —
01 A 40 G0 0 HD N0 W0 WD OED W0 X0 S0 A0 Wm0 D
izl oad [H]
Il TR
W THiExd
Drive torque [Nm] B TR R
14,0
=1
o ¢ o0 " |
-I.?j E a0 i | ]
A g'l = &0 e o f—]
o= E —
. B £ 40 =1 _.—-——-—"'_'_'__._.— — |
E § i =
= =
= 5= o ]
2 _ a Ta &1 @ Lo 1m 1200 +m 6 o
Ed Eamial boad ]
T E
=
Zw
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DryLin® SLW - Compact
e, _.e Special properties
i I" i Low-proflio and comyactly
g 8 High forsional Sfiness
' 4 Fully supporod
8 Hard ancsirod i
- - L F3-1- 4 E
Tl -y # Zno dionast and bincis n
_ ¥ Epocial varsion ELW-AL with ond biocis mat fm .
fa? Tl anndired siuminium mela b 0o reguas g‘
9 5 E
Order anam ple:
Mora datals on part no. options: e Fage 652
2] 0@ ©o (O] & o
O O | = =
D g 9. 88
| Q o« O & Lil 1 n
| v) J 38
5] 9@ ©o |G- S8
Lk | B I " oo
o -t 13
A te . z
f EF ®t- Ad - § E
| T ] TJ T IH
| A [
. AT f
| + Stroka
Lengths [mm] and Weight
[mm] [l ffper 100 mm} M
SlW-10a0 TEO o7 oi 70
Sl -1660 4000 156 03 1200
ElW-2080 4000 30 04 1600
Dimensions [mm]
Part Ho. A A™ H E1 E2 E3 | b f k tk 1= ig
-03 03 =0 A5 =015 015
SlW-10a0 ™M B X 60 B B 113 M B 2 11 &8 M
Sl -1660 i4 €00 37 B4 BE B {80 3® {F 25 16 80 MO
ElW-2080 i4 {160 46 6 6 132 HE& 44 16 28 16 80 MO
Part Mo. k = == sy ky d T B & ha
=01 Etandard
ELW-10a0 B4 GBE 9E ME 44 i TRIZ 47 TRIGE" 44,5
ELW-166D BE &E i1 ME EE iE TRifsd 30 THidwd B5
ELW-2080 BF 90 140 MWB &5FE 3 TR 36 1Z2H8 30

* TR1 (=2 suppliod with ieacsosasr and unmachinad
* Caniages also In 100 150, 200 and 250mm langths avalibi on reguasd

Lifetime calculation, CAD files and much more support = www.igus.de/en/DryLinSHT 65.7
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1-888-803-1895

Telephone

Fax

J/www.lgus.com

Internet: http

3

sales@igus.com

®  QuickSpec: www.lgus.com/qs/DryLin.asp

E-Mall

-438-7680
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DryLin® Linear Slide Table - SET
Easy Tube
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DryLin® Linear Slide Table - SET - -
Easy Tube

Slide Tables ‘
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i eni -] o] ] ] o
SET-12-44H T 200 Lo om 10 20
BET-ZE-AAM F E50 oLi5 o2 150 =aJ
SET-30-A4R 3 E&D 0.z0 o 200 400
[ = 225 )
Dirmensions {mim) =
Fart Na. & | Al |H |BE1 | E2|E3 | E2] I h | R |18 | 5 |sb |E L <]
SET-12-4%M 0 | 3235|220 | 20 | =@ - | @ | 22 - ik |33 |42 | - 10 s
SET-Z5-&iM oo 05 ) 44 A0 | 40 | 40 | 20 |16 |20 | 46 | 3D |62 |62 (M4 17 | TR
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SET-Z3-AlM-F o or | 49 AF | &0 a3 a2 | 1T | 3@ 20 | 52 | 52 27 | TR
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Metal bellows couplings

Series DKN — miniature

113

L+

:

— o

gB
o D1H7

g Do H7
aA

O

|
&+

c

Keyway according to DIN 6885") on demand

Technical Data, Dimensions

TYPE DIMENSIONS (mm) TECHNICAL DATA
OA | OB C L I D,/D, | Ds G K |Nominal-|Misalignment | Torsio- [Moment | Weight
(1) (H7) | Clear- |(DIN 912) torque (mm}) nal of
from/to| ance | 8.8 stiffness| inertia

dia- Tn radial | axial | Crgyn J m

meter (Nm) AK; | AK; |[(Nm/rad)| (g cm?) | (g)
DKN 4/21 15.5 15 7 21 24 |3-65| 175 M2 56 04 0.1 0.2 254 26 9
DKN 4/24 15.5 15 7 24 24 13-65] 175 M2 56 0.4 015 | 0.3 190 26 9
DKN 4/28 155 15 7 27 24 |3-65| 175 M2 56 0.4 0.2 04 152 26 9
DKN 9/23 15.5 15 7 23 24 |3-6.5| 175 M2 56 0.9 0.1 0.2 507 2.6 9
DKN 9/26 15.5 15 7 26 24 |3-65| 175 M2 56 0.9 0.15 | 0.3 380 29 10
DKN 9/30 15.5 15 7 30 24 |13-65] 175 M2 56 0.9 0.2 04 305 3.2 11
DKN 15/26 20 19 9 26 3 3-10| M M25( 7 15 01 0.25 748 1 22
DKN 15/30 20 19 9 30 3 3-10 21 M25| 7 1.5 015 | 04 701 12 24
DKN 20/32 25 24 12 32 35 |3-12) 27 M3 9 2 0.1 03 1530 25 36
DKN 20/38 25 24 12 38 35 |3-12| 27 M3 9 2 0.2 04 1290 27 38
DKN 20/42 25 24 12 42 35 |3-12| 27 M3 9 2 025 | 05 1030 28 40
DKN 45/41 325 32 14 41 45 |6-16| 34 M4 11.5 45 0.1 03 6450 98 74
DKN 45/50 325 32 14 50 45 |e-16| 34 M4 1.5 45 0.2 05 4030 103 78
DKN 100/47 | 40.5 40 14.5 47 5 6-19( 415 M4 15.5 10 015 | 04 8070 231 120
DKN 100/57 | 40.5 40 14.5 57 5 6-19( 415 M4 15.5 10 025 | 05 6720 250 130
Angular misalignment: Hub bores: Tooling materials:

1.2° to 2°, depending on length

Standard quality of fitting H7.
Custom bores on demand.

Standard bores:

DKN 4-15
DKN 20
DKN 45-100

@

@ 6H7 und 10H7

6H7

@10H7

Hubs made of anodized aluminum, metal

bellows made of stainless steel.

1) Tolerance of keyway: Standard JS9.
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ANEXO VI — Acionamento dos Motores de Passo

No acionamento do motores com configuracdo unipolar os terminais comuns das
bobinas (O & M) permanecem energizados ininterruptamente, ja 0s passos sdo realizados
conforme os terminais de acionamento das bobinas (A, B, C e D) sdo aterrados.

O diagrama abaixo apresenta esquematicamente o motor, onde, a depender da
bobina acionada (A, B, C ou D), determinado passo € acionado (1, 2, 3 e 4), Ressalta-se no
entanto que os passos devem seguir ordem crescente ou decrescente, caso contrario, 0

motor esta sujeito a travamento e vibracdes indesejaveis.

=IEP |& B|E (D

L
L

RED
BLK
WHT
GRE
YEL
BLK
WHT
BLU

el ma| —,
I
||
I
+H4H+H[+] ©
+{+|+|+H] =

A O C B M D

FIGURA - Configuracéo Unipolar
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Anexo VII — Metodologia de Acionamento Eletrénico dos

Motores de Passo

Tomando a Figura 1 como referéncia, o funcionamento do circuito inicia-se com a
chegada do sinal I6gico do microcrontrolador através das entradas A0, Al, A2, A3, A4,
EO, E1 e E2. Quando uma destas saidas do microcontrolador é acionada, o foto-diodo dos
optoacopladores 4N33 (representado por U1, U2, U3,..., U8) ¢ excitado, fazendo com que
o foto-transisor feche o circuito de coletor-emissor e excitando a base dos transistores
BDX33 (representados por Q1, Q2, Q3,..., Q8) que aterram os terminais do motor.

A Figura 1 apresenta ainda um foto-diodo (LED, representado por D1, D2, D3,...,
D8) na entrada de cada optoacoplador. A funcdo deste LED ¢ de permitir melhor
acompanhamento do usuério durante a operacdo, bem como, da realizacdo de testes de

programacéo sem a presenca do motor.

FIGURA 9 - Diagrama Eletrénico de Acionamento dos Motores de Passo
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Anexo VIl — Software de Controle do Madulo de
Posicionamento

Hnclude LEMED He
Bt ADC=10%
Blosin HE NOWDT, ROPROTECT, ROBROWMOUT MOLYE, FUT
o chaliy{ chencie= 20000000, P tart_wdt)
Wi 232 [l 19300, i ty=P 2rnt=PIN_CE, fev=PIM_CT Bitimd, stFaiiftrPC)
fionk Je do pariferio: d faglo seial
L e
Aitiblctecs que perribe it o

Fhilicbecs gque peerits ubilie o

FFrerni Tasbida do pine BO
imois faradls do pins B1
SO0 [4% 156+ 25E)]

1176

char SatY_charfdj=0,0,0.0;

ehit tiiad]1]=0; 5 pata i dif P

har

chirf lirted] 1]=0; e pira i di pau

S S T R R
Hinit_Fre I Thib fusetienn b called svery e

1tk RTOC [tirioar (0} oo iiloren [255-»04L

A For thi peagra this b ap 76 tines
IV it sind.

atin {printl] “Falha L1
SR AT el b A AR Y
workd inlcialitacao] vold)

el _piste]™ariis 1507

kel _puitef™vn"_TIME__|:

kel _genenny|17, 1)

kit LIFRMG;

kexd ooy 17, 2

Jed_genenoy|17, 1) Taremien Eriba
Jifeed_geasory|17, Xy Quarta lnka

i wite O &' nesitn, coleca e 1 para

onstpurt,_live PIN_AS);

nstpiit,_liree|PIN_BOL

eeatgiat,iree] PAM_ELL;

enstputl_lirer|PIN_EXL

daliry_ms|S00):]
S s W T T T AR
wikd Paisa_incfsid]

SRR RN SR s NS TRETRENE A ER RN TN
wirkd Piier_nefvatd)

(inpeiFl_BET)
fesatpin_jerer{PAH_EZL
eulpu_high{PIN_ASE

pa_pisisl;



wold Pasio¥_declvokl)

]
ST A i XS R TN Y

r——
[finmeniFib_Bdj & GnmeniMb_RS
[iitpast_keniMR_AZE
utpun_ighi FR_AD
outget_kewsH_EZL
outpet_high{MR_ASL
iy _rosd L e sl
it [PIN_AD];
cutpun_bigh|PH_ALL

{prineiie_piite, " Peaifiear X ¥4k
dhelay_
]
B R R N N R
EH! rrain]
st_ O]
setup_smumersRTCC_INTERNAL, KTCC_DN_IS6 | RTCC_B_BT):
enable_itarusts(INT_KTCCE



e _intarustsNT_BDAL
nakle_interrustiGLOBALE

L= Sakdalica roting para impeimin e dapliy
ksl

nlclabzaces();

pedlean_y=10); flatrda motoees pars pedles O

podlin_y=10

wehil [pedicao_e= | | posices_yr=1]
[
W] irguniPiN_ET) Hpedlean_w=0; ked_geteor{17, 1) w:.niﬂﬂﬂﬂ ]
[T g T —— :

Sat_charlOim4d feswtit

Saty_char]2j=i8. asagar
Saty_char]3j=i8.asagar
whils [True)
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Surttbmcal|atohiSetx_dharhTLOEL fapagar
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“Tamps SO2us0l %™ miniitod segundos stausofl
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¥
leel_geepl 17, Hypurienfiles]_peste, oSl | VpchiME" Suth_char SetY_charl;

¥ Batispoices_x AR Satf=—posicen_y) [Passei_inl]

hen ¥ | St pediean_x BB SatY=—poshoas_y) [Pasie_decll)
ki I [Sal—padlian_x B Ser¥xpodlees v [Paset Bl

ki I [ Sl _x B Serveposhoes v [Passt_declk)
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Anexo IX — Software de Aquisicdo de Dados (Sistema Supervisdrio)

functicn - = Poalcionador W15 NI { gin)

# POSICIONADGR V1S NIDAQ M-file for Posicionados W15 WIDAD.fig
L] POSICIONADOR V15 _WIDAQ, by itsalf, creatsa & naw
POSICIONADOR W15 NIDAD or rmizms the axisting

o ninglatom®.

L] H = POSICIORADOR VW15 KIDAD returne Eha handles to & new
POSICIOMADOR Wi§_NIDAG cr Eha handlae o

® tha axisting singlekan®.

(]

(]

POSICIONADOR Wib NIDaQ( *cCALimAcK’, hobiect,sventbets, handlea, ..
-] calls tha local

] function named CALLBACK in POSICIONADCR WIS NIDAG.M
:1Eh tha given input argumantas.

] POSICIONADOR V15 _WIDAD('FProparty®, "Valua',...] ccastss
= naw POSICIONADOR W15 _NIDAD or raiszas tha

] axisting minglebco®. Starting from the laft, propacty
valus pairs wrm

(] spplisd to the GUT bafocs

Pomicicnadar WIS NIDAG Opsningfon gets callad. An

] unracognized propacty came of invelid velus sekes
propackty application

L atop. All inpubs are passsd Eo
Pomicicnadar W15 _NIDKD OpaningFcn wis wacergln.
L

L] “Ssm GUI Optlans co GUIDE's Toola mmnu. Chocas SEIT
mllews coly cnm

L] ipatance Eo run (singleton)®.

L

% Ses mlac: GUIDE, GUIDATA, GIIHAKDLES
% Edit the sbove taxt Ec modify the responss to halp
Poaicicnadar WiS_NIDRG

¥ Last Modified by GUIDE vi.5 Zd=Nov=20011 0%:06:36

& Bagin initializstion code = DO WOT EDIT

gui_Zingleton = i

gui_Ttetm = strock{igui Hezm', =filenans, ...
fgui singleton', gqul_Singleton, ...
‘gui_DpaningFen’,
BPoaicicnadosr W15 WINAQ CpaningFen, ...
‘gqui_Cabputfen',
@Poaicicnador W15 _WIDAQ Cubputfen, ...
‘gqui_Layoutfen', [] , ...
‘gui Callback', [112

4 pacgin && lachar{vararginfi})
gui_State.gui Callback = atz2fuscivecasgla{l}];z
and

1f nacgout
[vasargout]linargout}] = gui_meinfon|gui Stata,
vazarginiciis
alas
gui_mainfon|gui_Stats, waraczgini:lls
wnd
& End initimlization coda OO NOT EDIT

L] Exmcubsa just befccs Poaicicnador V15 KIDAD im mads
vimible.

functicn Fosiclonsdoc W15 _NIDAQ Opaming¥on(hObject, awestbdata,
handlas, wersrging

& This functicn hes no output arga, ses CQubputFoo.

& hobjact bandle to flguswe

& aveankdats reserved = ta ba deafined in & futurs veraion of
MAT1AR

# handlaa structurs with handles snd ussr dakta [sss
SUTEATA]

% varargic comsmnd line argumants Bo Posiclonedos VIS NIDAQ
|mms VARASEIN]

# Chooss defsult command line output for
Poaicionadar Wi5 NIDAD
handlas.cutput = hobject;

¥ Updata handles structucs
guidate (hobjact, handles|;
initialize_gqui(bObject, handles, falsa);
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(] Outputs from this functian ara rsturned Ec the commnd
line.
function = Poalcionador W15 KINAQ CubtputFen (hobiect,

& hobjmct handle to fliguze

& mveantdats resezved - to ba defined in = future vezaiaon of
MATIAN

& handlaa structure with handlea snd cssr dsta |[sss
GUTDATA)

& Gat dafault command line cutput from handles strocturs
varargout[l] = handles.cutputy

L] Exmcutsa during chbject comatian, aftsr sskting all
propactisa.

functicon Fosicaak C (hobinct, = 1 handlea)

¥ hobject handls to Fomicack (sse GCBO)

& mvenbdata ressrved to ba dafined in & futuse vesslan of
MAT1AN

# handlaa  smpty - handles oot creastsd until sftas all

Crmatafcna called

& Hint: sdit comircls useally have s whits background em
Winccwm .
® Zaas ISTC and COMPUTER.
if lapc && imsguel {gek(bDbject, 'Backgzcundiclaz'],
gak 0, 'dafaul #ficont col BaskgroandCelas '] b
nmk (hDbjact, 'BackgroundCelax!, "whita']y

and

functicn Pasicea¥ C (hobdact, = | handlea})

& hobjmct handls toc Fomicacy (ass GCBO)

& mveantdats resezved - to ba defined in s future vezaiaon of
MATIAN

# handlaea wmpty - handles nob crestsd until sftes all

Crmatafcna called

& Hint: sdit comtzcls useally have s white background om
Wincicws .
® Saa ISTC mnd COMFUTER.
if lape L& issguel {gak(hDbject, 'Backgroundiolaz'],
gak {0, 'dafaul #ficont col BaskgroandCelaz '] b
nmk (hDbjact, 'BackgroundCelax!, "whita']y

and

function np o (hobdact, = | handlea})

& hobjmct handle to mpantcaX (ass GIm=0)

% mvanbdata resezved - to ba defined in = fubure vezalaon of
MATIAR

& handlea mmpty = handies ot crastsd until sfter all

Crmatafcna called

¥ Mint: sdit combzols usually heve s white background on

Winccwa.

L] Zaw 1370 mnc COMPUTER.

if lapc &k ismgoel {gak(bDbjact, 'Backgroundiolaz'],

gak {0, 'dafaul tficont ool BackgroandColas '] b
nmt (bbb jact , 'BackgroundColoz', "white® ]y

and

function ng e [hDbdact, = d

& hobjact handle to mpankca¥ (asa CCBO)

# mvanbdats resszved - to ba defined in s fubure vezalan of

MAT1AR

handlaa)



% handlaa wmpby - handles nob crested untll efter all

Crmatafcna called

& Hint: sdit combrols ussally heve o white background on
Windcwm.
L] Saw 1370 mnc DOMIFUTER.
if lapc k& imsguel (gat(bDbjact, 'Backgroundiolaz'],
gak |8, 'defaul tFicontcol BackgroandColas '] b
nat (hDbjact, 'BackgroundColas', "white® )y

and

functicn distancial C (b jmct, 1 . handlas)

& hobjact handle to dizskancial {mss GCBOD|

& mventdats reserved = to ba defined in & futurs version of
MAT1AR

& handlaa mepby = handlas mob crastsd until saftar all

Crmatafcna callsd

£f lape &4 imaquel{gek(hObiact, 'Backgrousdiclas'],

ek {8, 'dafaul HMicont rol BackgreandCeles ']
amt(hbbjact, ' Backgzoundiclas!, fwhitae® )y

and

function distanciet © (o dect, iatw, handles)

& hobjmct handle to dlstancis¥ (sss GOBO)

¥ mventdats resaczved - to bs daficed in s futurs veralon of
MATLAN

% handlas ampty = handles nob crestsd until sftss all

Crmatafcna called
if lape && iseguel{gek(hobject, ‘Backgsousdtelas’ |,
guE {8, 'defaul i cont col BackgroundCelos ] §
amk (hobjuct, 'Backgroundiolar!, "uhite® )y
mnd
functicn iniclalX CrestsfconibDbject, swsbdats, handlea)

& hobjmct handle to inicialX [aes GC=0)

& mventdats ressrved = to ba defined in & futurs version of
MAT1AR

& handlaa mmpby = handlas mob crastsd until safter all

Craatafena called

® Mint: wdit combrols ussally heve s whits background oo
Windows.
L1 Saa ISFC and DOMPFUTER.
if lapc && imsguel {get(bDbject, 'Backgrousdoclaz'|,
et {8, 'defaul st cont ral BackgroandColaz ']
aak (hObhjact, 'Backgroundiclar', "'white® )y
-
function imicial¥ CresteFon(hObject, sventdats, handlea)

& hobjmct handle to inicial¥ (aes GC=0)

& mventdats resszved ta ba defined in & futuze veralaon of
MAT1AD

& handlea mmpby = handlas nobt crastsd until sfias all

Cruatalfcna called

® Mink: wdib combrels ussally heve s whits background oo
Windcam.
L] Sam ISTC and COMPUTER.
44 lapc && imegual {gekihObject, 'Backgzousdoclas'],
ek {0, 'defaul tricont ol BackgroundColas ') §
ask (hObhjact, 'BackgroundColar!, 'white’ )y

mnd
function lt_C: (hob{act, iuts, handlaa|
# hobjmct kandle to 1t [sss GCBEO)

& mventdats ressrved ta ba dafined in = futuzs verzian of
MATLAN

% handlas pty
Crmatafcna called

handias pot crestsd until after all

# Mink: wdib combrels ussally heve s whits background oo

Windcaum.

(] Zaa ISFC and COMFUTER.

£f lape &4 imaqual{gek(hObiact, 'Backgrousdiclas'],

gui ¥, 'dadaul tiri cont ool Backgroandcolaz P )
amt(hbbjact, ' Backgzoundiclas!, fwhitae® )y

mnd

function sair CrestafenihObject, swantdats, handles)

L] Exmcubsa during presnchimantc do taxtc ou apardo do
pushbabom.

functicn FosicaoX Callback (hDbject, swentdsts, handlaa)

& hobjact handle to Fomicack [mes GCEO)

& aveankdats reserved = ta ba deafined in & futurs veraion of
MAT1AR
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& handlaa
GUIDATA)
Poalcesk = stridoublae iget [hobject, “sStcing')la
handlas.matricdats . Fonicack = Posicsck;

guidate (hobiect , handles |

initialize_PoslcscAtonl (hObject, hasdles, falsmal
fnitimlize_Trajatoria (hObject, handles, falaa}
functicon Fosices¥ Callback (hDbjsct, sventdats, handlas]

atcuctuce with bandles and cssr data [ses

& hobjsct handls toc Fomicacy [ass GCE0)

# mventdats cesezved - to ba deficed in = futuse vesaian of
MATLAR

# handlaa atructuce with bandles snd cssr data [ses

SUTDATA)
glokal Poaicact

Poalcao¥ = stridoubla (get [hobject, "Skring')la
handlas.matriciats . FomicaoY = Posiceo¥p

guidats (hobject, handlias]

initimlize_PoslcscAtuel (hObject, handles, falsal

initialize Trajstoris (hObject, handles, falas)

function npontcak Callback (hDbject, swmntdsta, handlas)

& hobject bandlas to cpontcaXk (ess GOBOJ

B mventdata ressrved to ba defined in = futuzs vezalan of
MAT1AR

# handlaa
SUTDATA)
apontank = sbrddouble (get (hobject, “Stcizg'llsz
handlas.metricists .npontcal = npontask;

guidats (hobjact, handias]

functicn mpontoa¥ Callback (hobisct, sventdsta, handles)

atcuctuce with bandles and cssr data [ses

# hobjmct handle to opontca¥ (ass GCBO)

# mventdats resarved - to ba dafined in = futurs version of
MATIAN

# hancdlaa atructucs with handlss snd oser daba |[=ss
GUTDATA)

apontony¥ = stridouble (get (hobject, “String')ls
handlas.metciciate. toa¥ = mpontasy)

e propiey e e e, i -

functicn distancisd Callback{hObjsct, swantcats, handlsa)

& hobjmct handle to distancisX (mess GOBD]

& mvenbdats resszved - to ba defined in = futurs verzsion of
MAT1AR

it handlaa mtructurm with handles sand umer data |[mes
GUTEATA)

distamcial = strldeubla (gak (hDbdect, 'Stcing’jls

handlas . matricdats digtanzial = distan=ia)y

guidats (bbb jact, handlias]

function distancis¥ Callback{hObisct, swentcats, handles)

# hDb{uct kandle to distsncisY (ses GIBO]

& mveantdats resezved - to ba defined in s future vezaiaon of
MATLAN

& handlaa structurs with handlea and umar data |[mas
GUIDATA)

distancia® = atcldoublae {gat (bobdect, ‘stcing®jis
handlas.matsiciats . distancia? = distancia¥;
guidets (hobiact, handles|

function inicialX Callback(hDbjsct, sventdats, handlas]

& hobjsct handle to inicialX [ass GC=0)

& sventdats ressrved ta ba dafined in = futurs versian of
BATLAN

& handlaa
UL DATA)
iniclalX = stridoubla (get [hObjeck, "Skring')la
handlas . matricdate . inicialk = inicialxp
Td.htl (hobjact , handlies|

unction inicialY Callback(hObject, swventdata, handles)

atructuce with handlea snd uasr data |[mas

& hobjmct handle to inicialY (aes GCBO)

& mventdats reserved = to ba defined in s futurs version of
MAT1AR

# handlaa structurs with handlsa snd umar deta |[mas
GUTEATA)

fnicial¥ = skcldouble (get [hokdeck, "String'lls
handlas.metriciste.iniclal¥ = iniclal¥;

guidats (hobduct, handlas |

function 1t Callback|bobject, swntdsts, handiaes)

& hobject handls to 1t (mes GCEO)

# sventdats resarved - to ba dafined in = futurs vezsion of
MATIAN

# hancdlaa atructucs with handlss snd oser daba [=ss
GUIDATA)

1t = stridouble |gut {bObjest, *Sksing'dls
handles.metciciate. 1t = Lk



guicata(hObjwct, handlex)
& Hints: get(kObject, 'String') seturns cantents of 1t as text
* atzldoukle(get (kObject, 'String')) returns contants of

i1t ma « double

functicn sair Callback(hObject, eventdats, handlea)

& hobject handle tc sair (a (==}

& sventdats resssrved - to be daficed in a futuse veraion of
MATIAD

® handles structure with handles and user data (wes
GUIDATA)

<cloae «ll

function Iniciar_colets Callback(hObject, swwventdata, handles)

pontoaXehandles .smtricdate. inlcinlX:handlus . netricdata. dintanc
faX:handles.metricdats.distanciaX*handles . satcicdate. npontoaXs
handles.metricdata. inicialX
gnmt-huﬂ-.-uidln.Lnlehlr:h--dlu.—utd-u.dhtm
waY:handles.metricdata.distancia¥ handles . setricdata.npontoa¥s
handles.metricdeta.iniclalY
ltehandles . smtricdata.lt

Lxmiy

Ly=1;

Ll=1;

hundlex.metsicdets. PoricuaX=9299;

999% paza cbriger c progresm & entrar na
pusican
hundlex.metsicdets.PoricuoYed299;

999% paza obrigar o progresm & entrar na
pcsicac

Posicack=94999;

PoaicecY=9999;

axns (handles. axesl);

=ln

i
axia({0 1000 © 1000]);

fcosmca coa valor
sotine de laituza cde

fcoseca coa valor
sotine de leiturs ce

while (iy lux.matricdeta.np )
while({ix<=handles.metricdate.npantoaX)
SiXepontoaX({l,ix)
toaY{l, iyl
FRRRNRRRRRRR RS R RN envia posiceo
dezejsdattisieiasieeaiirenieeniee
a = gerfsl{'CoMl’, 'Bacdixte’, 19200,
‘Dutalita’, 8, 'FlowContzel', 'oone', 'Pazity', ‘none’, ‘Teminetor '

1317
fopania);
Ll=1;
L] fzloxe(x)
L] calete|x)
* clanr =
TeRRRRReN NI RN Yaguasce chegar ne posicec

dusaisdarittetresereieniee

while (handlex.metzicdats.PoxicacX~=SPX
{handlux .metzicdata. PonicecY ~=sSPY)
L] 2 = surial{'CoMi’, 'BaudRate’, 13200,
‘Cutalits’, 8, 'YiowContzol', ‘none’, *Pazity’, ‘none’, ‘Tesminator!
130
. fopan =)

1£(41>30)

Opecador='w'; %0 peze las » W para sscoever
fprintf(s, '¥a\z', Opazador, 'azync')

Status = fxcanf(a);

fprintf(s, '#la\z', 50X, ‘wmxync')

Statux = fxcanf(a);

fprintfis, '¥lu\z",5PY, ‘axyn:z')

Statux = fxcané(a);

ador='z'; W0 parm ler & ¥ pars ssccever
fprintf(s, '9a\s' ,Opazador, 'azync')
PoaicacX = facanf(a);
PocaicacY = facanf(s);

il=1;
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il=flel

handles.metricdata. PoalcacXests2double |Poalcesk) ;

handles.setricdata.PoalcecYestz2double [PoalicesY)

et (handlex.PoxicaoX, 'Stsing',
bandles.metricdats. FoxicaaX) ;

set |handles.PonicacY, 'Stzing',
bandles.metricdate . Poricacy) ;

initinlize Trajetoris(hObject, handles, false)

wnd
fclonmis)
delete(s)
claas »

nxmn (handles . uxeaxl) s
hold;

plot (39X, 39Y, 'O’ )
kol

RRRRRRARRERERAG R R Reolata
cadoa i itriitreattriReseiateriaeeaan

Lf (~isexpty(dagfind])

atop(dagfind)

wnd

al = snaleogizmput{’nicag', 'Davl’);
addchannal (af, (1))

ai.Channal .InputRange = [-0.2 0.2]
ai.Channal .senzorrange = [«0.2 0.2]
ai.Channal .unitarange = [-0.2 0.2]
set(ni, 'Samplefate’, 100000);

set(ul, 'SampleafesTrigger', 100000%1t);

set(al, 'Trigge:Type', 'lemediste');

set(al, ‘'LoggingMode’, ')(-axY'la

set(al, 'LogFilaNaze', 'LegFile.dag');

aet(nl, 'TioezPericd', 0.3);

set(ni, 'Tioe:zrcn', fahowdats)

set(al, {'Start¥cn', 'Stoplon', 'TriggeszFen'), ('',
% VAR

alegubplot(i,2,1, ‘Parest' handles.uipanald) s
ataztai)s
[Cata,tizm] = getdataiai);

delute (wi);

poxicace= (39X 39Y]
cutput=|poaicac;tize data];
mydatasoatlats(posicac) s

save (mydata, 'cutput’,'-A3CI1')

AR R TR R TR TR AR TR AR R TRART AR IR IR RN R R TR
LALAL]

¥a = 100000; % Sample freguency [Nz

blockaize = langth(data); ¥ Window langth [numerc de
axcatras)

(£, zmg]=
dagdocfft (data, ¥u, handles . metricdate.12*100000)

* & = pow? (nmxtpow? (blocksize)); & Transform langthk
[nuxtpowlim) - potencis de 2 mals proxima do numero de
azcatzax)|

) cataffr = ffe(catu,n); § orr

* power = datafft.*conj(datafft); © Power of tha D07

R TR R R R R R R R R R RITTRR AR R R R R AR AR R R R R
LALEL]

alegubplot{l, 2,1, ‘Parwnt' handles.uipanald);
aubplet(1,2,1);

cla;

plot(tine,data);

xlabel({'Tuspa (2] ')

ylabel{ 'Azplitude (V|');

axis([0 1t ~0.5 0.5]);



mubplet (1,2, 215
plotif, magl]
xlabal{®Fraquancia (Hz}')p
ylabal{ ‘Magnitude (d5]°);
axinf[® 5003 =58 Tallg

mubplet (1,3, 3]

£ = (Bzn=1]*(FaSnl;
plok (£, £l
zlubal || Frequancia {Ez)');
ylubal | Powaz!);

axin [0 48500 -LO0 154]) 5

% Fraguency range

- e

AR R R R AR R IR AR TR RRR TR R R
CLLEL]

dxmizsl;
mnd
Lxmlp
Lymipeis
mnd
L] Aotinas da Exscucasc.

function inikialize gui{fig handle, handles, Ssreask)

& If tha matricdeta fiald im pramant and thas st flag im
fulam, it mesna

b owe arw wm are just seeiniblalizicg = SU1 by calling it frca
tha cmd line

b while it is up. %o, bail ocut sa we dont want Ec cesst tha
data.

if iafiald|handlan,

‘matricdata’') &6 =lacenst

rekurng
mnd

handlan, metclcdate. Panicask = Of
A S p——
hendles.metsiciats. npantoal = 27
hendles.metsiciats. npantoa¥ = 37

handles.metzicists . distancial =
handles.metzicists . distancin® =
handlan.matziciata.lt = 5;

168,
166,

makt (handles.Poalicacd, 'String’, handles.satricdata.Poalcesd)
mat handles. Poalicac¥, 'String’, handles. satricdata.Poaicest);
mat (handles.npontoaX, 'String’, handles. satricdsta_npootosd] 3
mat (handles.npontoa¥, 'String', handles. matricdsta_npootost]

mak jhandlan. distenciaX, "Skring',

handl an.matri cdaks  di gk ansini] §

mak jhandlan. distencia¥, "Skring',

handl an.matri cdaks  digkan=in®]

mak jhandlan.1lt, 'String’, handles . matricdsta.lE];

wxma (handles. axesl] §
=la;

tikle ['Trajetoccia’]
xlabal (6 fmm] by
ylabal('s j=m|'hy
mxiad 0 LSOO & 1008]};

mlmgubples (1,2, 1, 'Facant’ handles .uipansld) ;
subplak (i, 2,115

clay

xlabal (' Tampa (=i f]g

ylabal (' Amplicude (W) 'p

mxiai |0 handles setricdata.le =1 1]},
wubplak(l, 2,215

xlubal (' Fregquencis (Hz) '3

ylabal [ ‘Magnitude (dB)'];

mxdaf [0 24000 =50 S&)1s

mlmaubplet |1, 2,1, 'Faca
subplak(1,2,1];

handlas . cipansl i) ;
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zlabal (' Ancstras (un)'i;
ylabal (' Amplitude (W) 'p
mxdaf |0 1200 =1 1])s
subplak (1,2,2];
xlabal [ Frequancis (Hz)¥)g
ylabal(‘Magnitudas (&8)'];
mxdaf [0 24000 =50 TE)is
datue(handlea . figural, handlas)p
unction imitislize Towjstosis|#ig hendls, hasdles, isceset]
# 1f tha matricdsts fisld im pressct sod the cesst flag is=
falam, it mesna
% we mre ws ars just se-initlalizicg = GUI by calling it froa
tha cmd linas
& while it is up. 5o, bail ocut ma we doot want Eo caast tha
deka.
mxmahandles. axanl) ;
haldy
ikitla ("Trajmtaria®)
Exlabal ("X (=m] "1y
Eylabal ('Y (mm] 'iy
plotihandleas.metricists . Fonicaak, handles . setricdats. Poalcact, !
-
healdy
function ahowdatsick], swank]
if pacgin == &
accozi['This function mey nok be called with @
inputs.h\n', ...
irypa {idaghalp degtinezplot’? far an sxzample aeing
DAQTIMERFLOT. *] b
wlnelf nargin == 1
arror|'Type *'daghelp degtimecplat!® foz an ssssple oeing
DAQTIMERFLOT. *] 3
and

# Dwtarmine ths nuober of saspleas to plot. Haks suzs that we
navar Ery to

& get more samples than are awveilabls in Ehe angins.

mize =

min{floor|ch]. Sexplafata) ¥ (cb] . TinasParicd] | ,cb). Sexplanfvail
wblal 3

# Praview ths dats in the data scquisition toalbox buffes, and
plot 4.
data = peskdeta [ocbj, mizs)s

subplak(1,2,1];
plotidata] ;

xlabal ('Amostras (2] "1g
ylabal ('Amplituds (W) ')p
mxial 0 1200 -8.01 &.01])1%

#[f,mag]l= dagdccfft (data, 100050, size)
mubplon(l, 2,2

Wplot (£, mag)y

kxlabal (*Foaquancia [Hz]®);

bylabal (*Magnitods (dBj*);

hmxda ([0 20006 =106 104])a

wubplakil,2,215
5 o= powd (naxtpesd (alzal |
dataffe = g |daktm,nls

= agrk(datadft dconi (dazadie) s
£ = {Dan=1)* (160006, /0]
plotif, powas]
xlabal [ Fregquancis (Hz) ')z
ylabal (' Fowaz'];
wxiaf |0 3300 & 100])

druwnaowy
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ANEXO X



ANEXO X - Software de Conversao

Tempo/Freqgiiéncia

close all

clc

i=1;

132

mapa=[(1:1:140)"', (1:1:140) "', (1:1:140)"',(1:1:140)"', (1:1:140)",(1:1:140)"',(1:1:140)", (1:1:140

)1

while (i<337)

if (i==1) XY=importdata ('[100 75]"); end
if (i==2) XY=importdata ('[100 125]"); end
o
o
o
if (1i==335) XY=importdata ('[775 575]'); end
if (i==336) XY=importdata('[775 625]"); end

data=XY (2:500001,2);

Fs = 100000; % Sample frequency (Hz)

blocksize = length(data); % Window length (numero de amostras)
n = pow2 (nextpow2 (blocksize)); % Transform length (nextpow2 (m) - potencia de 2 mais

proxima do numero de amostras)
datafft = fft(data,n); % DFT
power = sqgrt (datafft.*conj(datafft)); % Power of the DFT

f = (0:n-1)*(Fs/n); % Frequency range
splot (f, power)

$xlabel ('Frequencia (Hz)'");

$ylabel ('Power') ;

$axis ([0 48000 -10000000 100000007) ;

freq avaliadal=power (1:5243);%linha da freq de Ok ate 1k (11012 para 2.1k)
freq_avaliada2=power (5243:10486);%1inha da freq de 1k ate 2k (11012 para 2.1k)
freq avaliada3=power (10486:15729);%1linha da freq de 2k ate 3k (11012 para 2.1k)
freq avaliadad=power (1:7865);%linha da freq de Ok ate 1.5k (11012 para 2.1k)
freq_avaliadab5=power (7865:15729);%1linha da freq de 1.5khz ate 3khz

mapa (i,1)=XY(1,1);
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mapa (i,2)=XY(1,2);

mapa (i, 3) =mean (freq_avaliadal);

mapa (1, 4) =mean (freq_avaliadaZ2);

mapa (1, 5)=mean (freq_avaliada3);

mapa (i, 6) =mean (freq_avaliada4) ;

mapa (1, 7) =mean (freq_avaliadab);

mapa (i, 8)=mean (sqgrt (data.*conj (data))) ;
atual=[mapa(l:i,1),mapa(l:1i,2),mapa(l:1i,3),mapa(l:i,4),mapa(l:1,5),mapa(l:1i,6),mapa(l:1,7),
mapa (1:1,8)]

i=i+1;

end



