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RESUMO

No IFPB Campus Campina Grande um pesquisador na area de engenharia
mecanica necessita de uma maquina de tracdo mecanica para realizacdo da
caracterizagdo de ligas com memoria de forma, mas a instituicdo de ensino n&o
prioriza esse tipo de investimento. Nesse sentido, o presente trabalho trata-se do
emprego de conhecimentos avangados em programagao e eletrbnica para o
desenvolvimento desse equipamento. Neste trabalho foi desenvolvido um software
compativel com windows 10 e 11 que é responsavel pelo controle principal da
maquina de tracdo. Além disso, foi desenvolvido um médulo de controle por meio da
plataforma arduino para realizagdo do controle de um motor de passo que controla a
maquina de tracdo mecanica. Esse modulo é conectado via USART ao sistema de
gerenciamento, enviando e recebendo informagdes. S&o informagdes referentes a
taxas de controle do motor de passo, parada de emergéncia, entre outras. Ele
também coleta dados de varios sensores e 0s envia para o sistema de
gerenciamento. Ja a maquina de tracdo mecanica teve sua estrutura mecanica
projetada pelo pesquisador de engenharia mecanica, ficando o discente responsavel

pelo presente trabalho com a eletrbnica e a programagao do equipamento.

Palavras-chave: Desenvolvimento; Maquina; Protétipo.



ABSTRACT

At the IFPB Campus Campina Grande, a researcher in the field of mechanical
engineering needs a mechanical traction machine to characterize shape memory
alloys, but the educational institution does not prioritize this type of investment. In this
sense, this work involves the use of advanced knowledge in programming and
electronics for the development of this equipment. In this work, software compatible
with Windows 10 and 11 was developed and is responsible for the main control of the
traction machine. Furthermore, a control module was developed using the Arduino
platform to control a stepper motor that controls the mechanical traction machine.
This module is connected via USART to the management system, sending and
receiving information. This information refers to stepper motor control rates,
emergency stop, among others. It also collects data from various sensors and sends
it to the management system. The mechanical traction machine had its mechanical
structure designed by the mechanical engineering researcher, with the student being
responsible for the present work with the electronics and programming of the

equipment.

Keywords: Development; Machine; Prototype.
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1 INTRODUGAO
1.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho € desenvolver um protétipo de uma maquina
de tragdo de baixo custo com um sistema de controle integrado, para auxiliar em
pesquisas sobre ligas com memoéria de forma em laboratérios do IFPB Campus

Campina Grande.
1.2 Objetivo Especifico

e Controlar o motor de passo com dimensdes NEMA 23 de referéncia
23HS6430.

e Calibrar e testar um sensor de deslocamento modelo KTM-10MM.

e Calibrar e testar um sensor de célula de carga modelo CZL 302.

e Prototipar uma placa de circuito impresso para o projeto.

e Gerenciar a maquina de tragdo mecanica por meio de um software desktop.
1.3 Problema

No IFPB Campus Campina Grande, o alto custo de aquisicdo de uma
maquina de tracdo impossibilita a realizagdo de pesquisas sobre ligas com memoria
de forma na instituicdo. Isso ocorre por causa da falta de recursos para a aquisicao
desse equipamento. Por isso, a falta desse equipamento impossibilita avancos

cientificos nessa area no IFPB Campus Campina Grande.
1.4 Hipotese

O desenvolvimento de um protétipo de maquina de tracdo mecanica de baixo
custo para auxiliar nas pesquisas de ligas com memdria de forma no IFPB Campus
Campina Grande permitira a disponibilizagdo de equipamentos acessiveis aos
pesquisadores, promovendo o avango das pesquisas e inovagdes tecnoldgicas na
instituicao.

1.5 Justificativa

O desenvolvimento cientifico esta intimamente ligado a pesquisa e a
inovacdo. E necessario que pesquisadores realizem estudos de novas tecnologias

para que haja avangos nas diversas areas do conhecimento humano e assim a
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sociedade possa utilizar esses conhecimentos no futuro para que possamos ao

longo dos séculos viver novas revolugdes tecnolégicas (BORTOLIERO, 2009).

Sendo assim, segundo Roczanski (2016), alguns dos centros de pesquisa e
inovagao do Brasil sdo as Universidades Publicas, onde pesquisadores realizam
estudos cientificos nas mais diversas areas do conhecimento humano, como a

engenharia, quimica, fisica, medicina, histéria, dentre outras .

Nesses ambientes, muitas vezes o0s pesquisadores necessitam de
equipamentos para realizar suas pesquisas. Sendo esses equipamentos muitas
vezes de auto valor agregado. Em alguns casos as universidades ndo possuem

recursos para a compra desse tipo de equipamento.

Nesse sentido, o presente trabalho trata-se do desenvolvimento de um
protétipo de um equipamento de alto valor agregado para auxiliar em pesquisas
sobre ligas com memodria de forma no IFPB Campus Campina Grande. Esse
prototipo € uma maquina de tracdo de baixo custo que possui o0 objetivo de ser
utilizada na caracterizacédo de ligas com memoéria de forma. No mercado brasileiro o
custo de uma maquina de tragdo mecanica profissional certificada pelos érgéos
reguladores geralmente varia entre R$ 50.000,00 e R$ 300.000,00 dependendo das

especificagcdes do produto.

Por isso, o presente trabalho possui relevancia para a instituicdo, uma vez
que com o dominio da tecnologia de maquinas de tracdo mecanica € possivel criar
varios protétipos do mesmo equipamento para atender as demandas de varios
pesquisadores diferentes. Além disso, € possivel criar versdes customizadas do

equipamento para atender as demandas especificas de cada pesquisador.
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo sera fundamentado o que sao ligas com memodria de forma, o
seu principio de funcionamento, suas aplicagdes e sua correlagdo com a maquina de
tracdo mecéanica desenvolvida neste trabalho. Também sera apresentada uma
revisdo sobre os tipos de maquinas de tragdo mecanica que existem no mercado e
suas caracteristicas. Além disso, sera descrito os principios de funcionamento do

equipamento desenvolvido e suas inovagoes.



2.1 Ligas com Memoéria de Forma e suas Aplicagées

Segundo Anselmo (2014), as ligas com memoria de forma sdo materiais que
possuem a capacidade de memorizar uma forma fisica especifica. Esse tipo de
material, apds sofrer uma deformacao aparentemente plastica ao ser submetido a
um gradiente de temperatura especifico, possui a capacidade de recuperar
totalmente a sua forma que foi memorizada. Sendo a sua deformagao ocorrida em
um estado da estrutura cristalina do material chamado “martensita” e a sua
recuperacao da forma ocorrendo no estado chamado “austenita”. Na Figura 1 é

possivel visualizar esse processo.

Figura 1: Transformacgdes que Geram o Efeito Memoria de Forma

Austenita
aquccimcnﬂ,/ \ resfriamente
-
Deformagde
Martesita Martensite

Fonte: ANSELMO, 2014.

Como pode ser visualizado na Figura 1, a funcionamento da liga com
memoria de forma ocorre por meio das transformacdes de estados do material. Sdo
dois estados, o austenita e o martensita. O estado martensita ocorre quando o
material esta frio, neste estado o material pode ser deformado plasticamente e
permanecer neste estado por tempo indeterminado. Ja a transigao para o estado
austenita ocorre por meio do aquecimento do material. Nesse estado a liga tende a

retornar para a forma memorizada no material (ANSELMO, 2014).

Segundo Rodrigues (2016), essa caracteristica das ligas com memoaria de
forma, possibilita que esse material seja classificado como um atuador que pode ser
utilizado em diversos projetos em varios segmentos da industria e engenharia. O uso

de ligas com memoria de forma como atuador pode ocorrer de duas formas
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diferentes: Como atuador elétrico ou térmico. Para utilizacdo desse material como
atuador elétrico sdo empregados pulsos elétricos que propiciam a recuperagao da
forma do material. Ja para utilizagcdo desse material como atuador térmico, deve ser
variada a temperatura ambiente para que ocorra a recuperacdo da forma do

material.

Segundo Rodrigues (2016), existem 3 grupos principais de ligas com memoéria
de forma que vem sendo estudadas: ligas de base Ni-Ti, as ligas de base cobre e as
ligas de base ferro. As ligas de Ni-Ti vem encontrando aplicagdo em diversas areas
como robdtica, naval, nuclear, automobilistica, petréleo e gas, médico-odontoldgica,

dentre outras.

2.2 Principais Métodos de Caracterizagao Térmica de Ligas com Memoéria de

Forma

Segundo Rodrigues (2016), para a caracterizagdo térmica de ligas com
memoria de forma sdo empregadas algumas técnicas como a Calorimetria
Diferencial de Varredura (DSC - Differential Scanning Calorimetry), a Analise
Dinamico Mecéanica (DMA - Dynamic Mechanical Analysis), resisténcia elétrica em
funcdo da temperatura (RET - Resistance Electrical Temperature) e também ensaios

de tracao e compressao em fungao da temperatura.

Por isso, o presente trabalho possui grande importancia, porque a maquina
de tracao a ser desenvolvida nesse trabalho podera vir a ser utilizada em um desses
métodos de caracterizagdo, mais especificamente, o método de tracionamento em

funcao da temperatura.

2.3 Conceito de Maquina de Ensaios Mecanicos e Dispositivos Semelhantes

Comercializadas por Algumas Empresas do Mercado Brasileiro

Segundo Nakazato (2019), uma maquina de ensaios mecanicos € um
dispositivo eletromecanico que é utilizado para realizacdo de estudos de materiais. A
partir desse equipamento € possivel obter informagdes comportamentais de
materiais submetidos a forgcas mecanicas. Para o presente projeto, o equipamento

sera especializado em tracionamentos.



Na Figura 2 é possivel visualizar uma ilustracédo de como funciona o processo
de tracionamento. O corpo é submetido bilateralmente as forcas axiais no seu eixo

principal, o que produz uma deformacgao plastica do corpo.

Figura 2: Representacdo de um Corpo de Prova Durante um Ensaio de

Tracao

)

Corpo de prova

Fonte: NAKAZATO, 2019.

Em relagdo as maquinas de ensaios mecanicos comercializados no mercado
brasileiro, foram realizadas pesquisas no site Google e foram encontradas duas
empresas que desenvolvem e/ou comercializam maquinas de ensaios mecanicos:
Impac e Biopdi. Essas empresas foram selecionadas para servir de modelo de
comparagao do equipamento desenvolvido no presente projeto, por serem indicadas

em destaque pelo site do Google a partir dos seus filtros de busca.

A empresa IMPAC é uma empresa que comercializa varios tipos de maquinas
de tragdo mecanica por meio de seu website. Os equipamentos desta empresa séo
motorizados e computadorizados, o que permite o controle de velocidade e
deslocamento em funcao do tempo. Além disso, esses equipamentos geram graficos
para elaboragdo de relatérios e analise de resultados de experimentos (IMPAC,
2023).

Para essa empresa, foram escolhidos dois modelos de equipamento
disponiveis em seu site para fins de demonstracido das capacidades dos produtos
dessa empresa: o0 modelo mais basico e o modelo que apresenta a maior
quantidade de recursos de ensaio. O primeiro modelo trata-se da maquina de ensaio
motorizada |IPAEL-S-500, apresentada na Figura 3. Esse equipamento possui

capacidade para ensaios de forga de 50 kg, um deslocamento efetivo de 250 mm, é



motorizado, pode realizar testes de tracdo e compressio, possui parada automatica

e possui velocidade de teste controlada (IMPAC, 2023).

Figura 3: Maquina de Ensaio Motorizada IPAEL-S-500 da Empresa IMPAC

Fonte: IMPAC, 2023

A outra maquina de tracdo mecanica da empresa IMPAC, trata-se do seu
equipamento mais robusto: A maquina de ensaio motorizada IPAEV-10000N. Esse
equipamento possui capacidade para medicdo de forca de até 1000 kg,
deslocamento efetivo de 200 mm, é motorizada, pode realizar teste de tracédo e
compressao, possui capacidade para parada automatica e possui velocidade de
teste controlada. Na Figura 4 é possivel visualizar a maquina de ensaio motorizada
IPAEV-10000N (IMPAC, 2023).



Figura 4: Maquina de Ensaio Motorizada IPAEV-10000N

Fonte: IMPAC, 2023.

As préximas maquinas universais de ensaios mecanicos comerciais a serem
apresentadas serdao a da empresa Biopdi. A empresa garante que o0s seus
equipamentos possuem a capacidade de realizar a maioria dos ensaios mecanicos
de materiais como ensaio de tracdo, micro tragdo, compressao, cisalhamento,
dobramento, embutimento, flexdo, dentre outros. Esses equipamentos possuem
capacidade para realizagdo de ensaios que variam entre 50 kgf e 100.000 kgf. Na

Figura 5 é possivel visualizar o portfélio de maquinas de ensaio da empresa.

Figura 5: Portfélio de Maquinas de Ensaios Mecanicos da Empresa Biopdi

Fonte: BIOPDI, 2023.



3 METODOLOGIA
3.1 Etapa 1 do Desenvolvimento da Maquina de Tragao

Na etapa 1 do desenvolvimento do equipamento, ndo se possuia
conhecimento sobre o funcionamento de drivers eletronicos para motores de passo,
um motor de passo ou mesmo como controlar um motor de passo de forma precisa.
Por isso, foram realizadas pesquisas sobre os componentes e utilizadas algumas
técnicas inadequadas em algumas etapas do desenvolvimento do equipamento para

fins de aprendizado.

Sendo assim, nessa primeira fase do projeto do equipamento, foram
utilizados um arduino uno, um driver A4988 para controle de motor de passo, uma
fonte de bancada e um atuador linear com um motor de passo 23HS6430 acoplado.

Na Figura 6 é possivel visualizar esses itens.

Figura 6: Componentes Fisicos Utilizados na Etapa 1 do Desenvolvimento da
Maquina de Tracéo

i 2ut

(1) - Driver A4988
(2) - Arduino Uno
(3) - Fonte de Alimentacdo
(4) - Atuador Linear

Fonte: Autoria propria

O objetivo dessa etapa do projeto era apenas realizar testes simples com o
motor de passo. Estes testes consistiram no estudo de como funciona o driver de

motor de passo A4988, o estudo de como funciona o motor de passo e o estudo das



especificacdoes dos componentes para verificar a compatibilidade entre o driver

A4988 e o motor de passo.

Como resultado dos testes, foi verificado que o driver A4988 consegue
controlar o motor de passo. No entanto, esse driver consegue fornecer, segundo o

datasheet do componente, mais ou menos 2 amperes de corrente elétrica.

Por isso, esse driver ndo é adequado para o projeto do equipamento, porque
em regimes em que o motor de passo consumir correntes muito altas havera um
super aquecimento do driver de controle, uma vez que o motor de passo consome
correntes de até 2,8 amperes. Esse driver inadequado foi utilizado nessa etapa do
desenvolvimento do equipamento por ndo haver um outro driver mais adequado a
disposi¢cdo e também porque o objetivo dessa etapa do projeto era apenas testar o

funcionamento do motor de passo.

Em seguida, foi testado o arduino uno para controle do motor de passo e foi
possivel realizar o controle do equipamento por meio dos pinos digitais da placa de
prototipagem. No entanto, nessa etapa do projeto ndo houve preocupagao em

realizar taxas de controle precisas, apenas movimentar o eixo do motor de passo.

Além disso, o sistema de alimentagao utilizado foi uma fonte de bancada da
marca HIKARI do modelo HF-3205S. Essa fonte foi configurada para uma tenséo
elétrica de 25 volts e um limite de corrente elétrica de 3 amperes. A alimentagao do
motor de passo pode variar entre 12v e 40v e sua corrente maxima é de 3A

segundo o datasheet do fabricante.
3.2 Etapa 2 do Desenvolvimento da Maquina de Tragao

Na etapa 2 do desenvolvimento do equipamento foi adquirido o driver
TB6600. Esse driver € mais adequado do que o A4988, ele possui um sistema de
dissipagéo de calor mais adequado e suporta correntes de até 4 amperes. Na Figura
7 é possivel visualizar o driver TB6600 e uma foto de um circuito em que o driver é

empregado.



Figura 7: Driver Tb6600 e Circuito Eletronico Utilizado na Etapa 2 do

Desenvolvimento do Equipamento

»-

(A) - Driver TB6600 (B) - Circuito Eletronico

Fonte: Autoria propria
3.3 Etapa 3 do Desenvolvimento da Maquina de Tragao

Nessa nova fase do projeto, houve o estudo de viabilidade para o emprego de
um mecanismo de seguranga para a preveng¢ao de danos a estrutura mecanica do
equipamento que podem ser causados pelo motor de passo. O motor de passo pode
danificar a estrutura mecéanica do equipamento caso o bloco de movimentacdo do
equipamento chegue ao fim do seu curso. Por isso, foi adquirido um sensor do tipo
chave 6ptica encoder 5 mm para implementagao desse mecanismo de seguranca.

Na Figura 8 é possivel visualizar o sensor chave oOptica encoder 5 mm.
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Figura 8: Sensor Chave Optica Encoder 5 mm Utilizado na Etapa 3 do

Desenvolvimento do Equipamento

Fonte: Autoria prépria

Além do estudo de viabilidade do emprego de um sistema de segurancga
foram realizadas melhorias nas funcionalidades do equipamento, sendo elas:
Melhorias no controle do motor de passo e a integragao do arduino a um sistema de

controle.

Em relagdo as melhorias no controle do motor de passo, o deslocamento do
fuso do atuador linear passou a ser controlado de forma milimétrica. Isso € possivel
por haver uma relagdo matematica entre a quantidade de passos que o motor de
passo executa para dar uma volta completa em seu eixo e a distancia percorrida
pelo bloco de movimentagdo, sendo uma volta completa correspondente a uma
movimentagéo linear de 5 mm. Ou seja, uma volta de 360 graus corresponde a 5

mm de deslocamento do bloco de movimentacéo do atuador linear.

Na parte de integragdo do arduino que controla o motor de passo com um
sistema, foi conectado o arduino via conexao serial a um computador desktop que
possui um sistema de aquisicdo de dados e controle com codigo fonte proprio. Isso
possibilita a realizagdo de customizagcdes nesse sistema para adequacido as

funcionalidades da maquina de tragao.

A primeira customizagao realizada foi a adicdo de uma tela dedicada ao
controle da maquina de tracio. Essa tela possui um campo para exibicido de dados
de sensores, status da conexdao serial € um campo para configuragdo de

informacdes de controle para a maquina de tragao. Essas informagdes incluem taxa
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de deslocamento, velocidade e dire¢do do deslocamento. Na Figura 9 é possivel

visualizar a tela do software de operacao dedicada a maquina de tracao.

Figura 9: Tela do Sistema Mestre Dedicada a Maquina de Trac&o na Etapa 3 do

Desenvolvimento do Equipamento
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Fonte: Autoria prépria

3.4 Etapa 4 do Desenvolvimento da Maquina de Tragao

Na etapa 4 do desenvolvimento da maquina de tragao, foram adicionados os
seguintes componentes ao projeto: O sensor de deslocamento KTC-100 e um
amplificador HX711. Além disso, foi substituido o Arduino Uno pelo Arduino Mega e
também foi adicionado um display do tipo touchscreen da fabricante Nextion ao

projeto. Na Figura 10 € possivel visualizar esses 4 componentes.
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Figura 10: Novos Componentes Adicionados na Etapa 4 do Projeto

| ®E - nsTiTUTO
i

(C) - HX711 (D) - Display Nextion

Fonte: Autoria propria

E por meio do sensor KTC-100 que é registrado o deslocamento do material
que esta sendo tracionado e esses dados serao utilizados pelo usuario para analises
do material. O amplificador HX711 é utilizado em conjunto com uma célula de carga
modelo CZL302 para registro do peso aplicado sobre o material que esta sendo

tracionado.

Além disso, foi adicionado o display touchscreen Nextion porque ele tem a
fungcédo de ser uma interface amigavel para o usuario integrada a maquina de tragao.
Nessa fase, ele possuia as funcionalidades de ligar, desligar e parar o

funcionamento da maquina de tragao.

Adicionalmente, foi substituido o Arduino Uno pelo Arduino Mega devido a
presenga de apenas uma USART no arduino uno. Isso ndo é adequado ao projeto
porque como foi adicionado o display touchscreen, que utiliza USART para
comunicagdo, sdo necessarias duas USART’s, uma para conex&o serial com o
sistema de controle e outra para comunicagao com o display touchscreen. Por isso,

o arduino mega € mais adequado por possuir 4 USART's.
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Foi estudada a possibilidade de customizacdes na tela de aquisicao de dados
presente no sistema citado anteriormente. Nesta tela, deve ser possivel visualizar os
dados advindos de um sistema de aquisicdo de dados e também os dados da
maquina de tragdo. Na Figura 11 é possivel visualizar a tela de aquisicdo de dados

do sistema mestre e o hardware do sistema de aquisi¢gado de dados citado.

Figura 11: Hardware de um Sistema de Aquisicdo de Dados e Tela de Aquisigao de

Dados do Sistema Mestre
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(A) -Tela de aquisigdo de dados do sistema mestre. (B) - Hardware de um sistema de aquisi¢do de dados e
controle de corrente elétrica

Fonte: Autoria propria
3.5 Etapa 5 do Desenvolvimento da Maquina de Tragao

Na fase 5 do projeto foi desenvolvida uma placa de circuito impresso para
conectar todos os mddulos escolhidos para o projeto. Conectados a essa placa
estdo um Arduino Mega, dois sensores Opticos encoder, um sensor de
deslocamento, um driver TB6600, um sensor HX711, um display touchscreen e um
modulo conversor USB para TTL. Na Figura 12 é possivel visualizar uma imagem

dessa placa de circuito impresso e uma foto das ligagdes internas da placa.

O conversor USB para TTL € um modulo que converte os sinais da porta USB
do computador para TTL e também os sinais TTL do microcontrolador para o padréao
USB. Foi necessario utilizar este conversor para que as portas Tx e Rx do arduino

sejam conectadas a USB do computador.
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Figura 12: Placa de Circuito Impresso e Diagrama Esquematico na Etapa 5 do

Projeto
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Fonte: Autoria prépria

fritzing

Na Figura 13 é possivel visualizar as telas principais do sistema mestre com

as adequacdes citadas anteriormente.

15



Figura 13: Sistema Mestre com Alteragdes Citadas Antes da Etapa 5
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Fonte: Autoria prépria

Na Figura 14 é possivel visualizar as telas principais do sistema de controle
com novas alteragdes. Sao elas, a adicao de displays especificos para o sistema de
aquisicdo de dados e controle de corrente elétrica e também a adi¢cdo de displays

especificos para os sensores da maquina de tracao.

Foi adicionado um campo especifico na parte de conexdo serial para
detecgcdo e conexdo automatica do sistema de controle com os sistemas de

aquisicao de dados e controle de corrente elétrica e também a maquina de tragao.
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Figura 14: Novas Alteragdes do Sistema Mestre na Etapa 5 do Projeto
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Fonte: Autoria propria
3.6 Etapa 6 do Desenvolvimento da Maquina de Tragao

Na etapa 6 do projeto foi feita uma nova placa de circuito impresso com
alteragdes em relagdo a versao anterior devido a sugestdes do orientador do projeto
em relacdo a questdes de ergonomia. Por isso, foram substituidas barras de pinos
macho 180 graus por conectores borne KRE 2 e 3 vias para evitar mal contato e
também foi colocado o Arduino Mega completamente dentro dos limites da placa de
circuito impresso. Na Figura 15 é possivel visualizar a placa de circuito feita na fase

6 do projeto.

17



Figura 15: Placa de Circuito Impresso e layout da placa na Etapa 6 do Projeto
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Fonte: Autoria prépria

Além disso, foi criada uma pequena placa de circuito externa a placa de
circuito principal com botbées com a finalidade de oferecer uma interface para o
usuario com botdes de subir e descer manualmente o bloco de movimentacédo da
maquina de tracdo e também um botao de desligar o equipamento. Na Figura 16 &

possivel visualizar essa placa.
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Figura 16: Placa de Circuito Impresso Secundaria com as Fun¢des de Subir, Descer

e Desligar na Etapa 6 do Projeto
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Fonte: Autoria prépria
Na Figura 17 é possivel visualizar uma foto de todo o sistema montado.

Figura 17: Foto Real de Todo o Equipamento na Etapa 6 do Projeto

Fonte: Autoria prépria

No Diagrama 1 €& possivel visualizar um diagrama de bloco contendo as
informagdes de como o sistema esta internamente interligado e suas relagdes entre
os seus diversos moédulos. Observando o Diagrama 1 o leitor devera ser capaz de
chegar a conclusao de que o sistema de controle, localizado no computador desktop
funciona como um centro de controle para toda a aplicagao, recebendo e enviando

dados para todos o hardware.
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Diagrama 1: Diagrama de Blocos do Funcionamento do Sistema
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Fonte: Autoria prépria

Como pode ser observado no Diagrama 1, o computador desktop € o centro
de controle do equipamento. Nele esta localizado o software de controle da maquina
de tracdo. Ele possui dois equipamentos conectados a ele, um sistema de controle
de corrente elétrica e aquisicdo de dados e a maquina de tracdo. A maquina de
tragao, por sua vez, é controlada por um driver de motor de passo. Esse driver de
motor de passo € controlado por um hardware de controle que esta diretamente
ligado ao computador desktop. Além disso, o hardware de controle possui
comunicagado via USART com um display touchscreen como segunda forma de

comunicagao com o meio externo além do computador desktop.

3.7 Etapa 7 do Desenvolvimento da Maquina de Tragao

Na etapa 7 do desenvolvimento da maquina de tracdo mecanica com um
sistema de controle embarcado, houve duas mudangas em relagdo ao progresso

anterior do desenvolvimento do equipamento: A placa de circuito responsavel por
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interconectar os componentes do projeto foi refeita. Essa mudanga foi necessaria
porque, na sua versao anterior, os conectores da placa foram distribuidos de forma
inadequada sobre a superficie da placa, ligado a isso, o software utilizado para
confecgao da placa de circuito impresso foi o fritzing. Na Figura 18 é possivel

visualizar a nova placa de circuito e layout da etapa 7 do projeto.

Figura 18: Placa de Circuito Impresso e Diagrama Esquematico na Etapa 7 do

Projeto
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Fonte: Autoria propria

A segunda mudanca foi a adicdo de cabos conhecidos como multivia para

conectar a placa de controle com os sensores e atuadores do projeto, devido a

21



necessidade de maior organizagdo dos cabos conectados a placa de controle, uma
vez que na versao anterior havia uma grande quantidade de cabos espalhados pelo

ambiente. Na Figura 19 é possivel visualizar um pedago de cabo multivia.

Figura 19: Cabo Multivia Adotado na Etapa 7 do Projeto

Fonte: Autoria prépria
3.8 Etapa 8 do desenvolvimento da Maquina de Tragao

No progresso 8, foi realizada a validagao dos sensores de célula de carga e
deslocamento da maquina de tragcdo. Além disso, foi realizada a checagem dos
valores deslocados pelo bloco de movimentagdo da maquina de tragédo e o comando
solicitado na interface grafica do sistema de gerenciamento do equipamento

(sistema mestre).
3.8.1 Validagao dos Valores Medidos pela Célula de Carga.

O sensor de célula de carga pode ser utilizado em dois tipos de ensaios, 0
ensaio de compressao e o ensaio de tragdo. Para todos os ensaios realizados no
presente trabalho, sera realizado o ensaio de tracionamento do sensor de célula de
carga. Para isso, sera necessario realizar a calibracdo do sensor de célula de carga

para a grandeza de quilogramas (kg).

Para realizagao dessa calibracéo, o sensor de célula de carga ficara ajustado
na posicao horizontal e na sua ponta sera preso um cabo com um peso padrao
conhecido. Esse peso sera adicionado na féormula matematica r = x*a+b, em que a
variavel x corresponde aos valores brutos do sensor, a variavel a corresponde a um
coeficiente gerado a partir de 2 pontos da curva de sensor e variavel b um offset que
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serve para ajustar os valores calibrados ao eixo do grafico. Sendo assim, essa
férmula matematica ird ajustar os valores fornecidos pelo sensor de célula de carga
aos valores da grandeza desejada. Na Figura 20 é possivel visualizar a estrutura de

calibragdo do sensor de célula de carga, bem como o préprio sensor.

Figura 20: Sensor de Deslocamento e Estrutura de Calibragdo na Etapa 8 do Projeto

(3) - Estrutura de calibragdo (4) - Estrutura de Calibragio

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 21 é possivel visualizar os pesos conhecidos que foram utilizados
para calibragdo da célula de carga. O principio de funcionamento dessa calibragao
ira simular um experimento real, estando a célula de carga fixada em uma ponta e o

peso conhecido na outra ponta.
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Figura 21: Pesos Utilizados para Calibragdo da Célula de Carga na Etapa 8 do

Projeto

(4) 0,422 kg

(1) 4,960 kg (2) 7,610 kg (3) 3,586 kg

Fonte: Autoria prépria

Ja na Figura 22 é possivel visualizar uma foto exemplificando como funciona
a dindmica de calibracdo do equipamento em que é colocado um peso conhecido

tracionando a célula de carga.
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Figura 22: Dindmica de Calibragédo da Célula de Carga na Etapa 8 do Projeto

Fonte: Autoria prépria

Na Tabela 1 € possivel visualizar os dados coletados para calibracdo da
célula de carga. Esses dados serdo inseridos em uma interface grafica dedicada a
calibragdo dos sensores da maquina de tragcédo localizada no sistema desktop de
gerenciamento da maquina de tracdo. A ldogica de calibragdo dos sensores do
sistema de gerenciamento € baseada em uma equagao chamada de equacgao geral
da reta, de férmula r = x * a + b. A variavel x trata-se dos dados advindos da célula
de carga, a variavel a trata-se de uma coeficiente calculado a partir dos dados de
calibragdo e a variavel b trata-se de uma valor chamado offset que € utilizado para

ajustar os dados ao eixo do grafico.
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Tabela 1: Dados de calibragao da célula de carga

Corpos de medigao Peso (kg) Valores célula de carga
nenhum 0 77400
(4)+ (1) 0,422 + 4,960 290000
4) +(2) 0,422 + 7,610 400000
4) +(3) 0,422 + 3,586 240000

Fonte: Autoria propria

Apos inserir os dados de calibragdo no sistema de gerenciamento, foram
verificados todos os pesos novamente, a fim de checar a proximidade do peso
conhecido e a célula de carga calibrada. Ligado a isso, como foi citado
anteriormente existe um valor b da equacao geral da reta que serve para fazer um
ajuste dos valores medidos aos eixos do grafico. No caso da célula de carga, esse
valor b, serve para zerar a célula de carga e no caso do equipamento em uso esse
valor foi de -1,934 kg, para chegar a esses valores foi realizada uma média com 5
valores de leitura. Na Tabela 2 é possivel verificar os valores da célula de carga

calibrada e o valor real.

Tabela 2: Valores reais e célula de carga calibrada

Corpos de medigao Valor real Célula de carga
calibrada
nenhum 0 0,004 kg
(4) 0,422 kg 0,420 kg
4)+(1) 5,382 kg 5,240 kg
4)+(2) 8,032 kg 8,124 kg
(4) + (3) 4,008 kg 3,920 kg

Fonte: Autoria prépria
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Como é possivel observar na Tabela 2, existe uma diferenga significativa de
mais de 100 gramas em algumas medicdes. Isso provavelmente deve-se ao
processo de calibragdo adotado, uma vez, o sistema de polia utilizado para transmitir
a energia mecanica do peso conhecido para a célula de carga deve consumir uma

parte da energia devido a forga de atrito.
3.8.2 Validacao do Sinal de Controle Enviado Para a Maquina de Tragao

O controle da maquina de tragao é realizado por meio de um motor de passo
do tipo bipolar. Esse motor de passo é controlado por meio de um driver TB6600.
Para utilizar esse driver € necessario apenas conectar os 4 fios das bobinas do
motor de passo em suas respectivas saidas do driver, que sdo A+ ligado ao fio
vermelho, A- ligado ao fio verde, B+ ligado ao fio amarelo e B- ligado ao fio azul. Na

Figura 23 é possivel visualizar o motor de passo e o driver TB6600.

Figura 23: Motor de Passo NEMA 23 e o Driver TB6600 na Etapa 8 do Projeto
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{3) - NEMA 23 (4) - NEMA 23

Fonte: Autoria prépria

Para controlar o motor de passo € necessario apenas aplicar os sinais de
controle em 3 pinos do driver, os pinos PULL, ENABLE e DIR. O pino ENABLE é

responsavel por liberar eletricidade para o motor de passo, o pino DIR é responsavel
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por definir a direcdo do movimento do motor de passo e o pino PULL é responsavel

por controlar o movimento do motor de passo.

A precisdo do deslocamento do eixo do motor de passo esta associada a
quantidade de pulsos que s&o aplicados no pino PULL do driver TB6600. Isso ocorre
porque uma volta de 360 graus do eixo do motor de passo equivale a 6400 pulsos

aplicados no pino PULL do driver.

Ja o controle de velocidade do motor de passo esta associado a frequéncia
dos pulsos aplicados no pino PULL do driver, essa frequéncia é configurada pelo
programador do microcontrolador que ira controlar o driver TB6600. Os parametros
utilizados para definicdo da velocidade do motor de passo sdo a quantidade de
passos para uma volta de 360 graus e frequéncia dos pulsos aplicados sobre o pino
PULL.

De posse de todas essas informacgdes, para validagao do deslocamento do
motor de passo, apenas foram setadas as distancias de 1, 2, 3,4, 5,6, 7 e 8 mm na
interface grafica do sistema e com um paquimetro foi medido quais foram os valores
deslocados, observando-se uma precisdo de milimetros. Ou seja, foi enviado o
comando de deslocamento para o motor de passo e depois verificado por meio de
um paquimetro se a distancia percorrida corresponde ao comando enviado para a
placa controladora. Foi utilizada a precisdo na casa de milimetros, ao invés de
décimos de milimetros porque o sensor em uso apresenta muita variagdo em uma
precisdo menor. Na Tabela 3 é possivel observar os testes de validagao do controle

do motor de passo.
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Tabela 3: Teste de controle do motor de passo NEMA 23

Sinal de controle (mm) Valor medido com o paquimetro (mm)
1 mm 1 mm
2mm 2mm
3 mm 3 mm
4 mm 4 mm
5 mm 5 mm
6 mm 6 mm
7 mm 7 mm
8 mm 8 mm

Fonte: Autoria propria
3.8.3 Validacado dos Dados Captados pelo Sensor de Deslocamento

Para calibracdo do sensor de deslocamento, foram utilizados os dados do
sinal de controle do motor de passo, tendo em vista que 0 motor de passo apresenta
um controle preciso de deslocamento e possui confiabilidade para calibragdo do
sensor de deslocamento. Na Figura 24 €& possivel visualizar o sensor de

deslocamento utilizado nessa fase do projeto, o sensor KTM-010mm.
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Figura 24: Sensor de Deslocamento KTM-010mm na Etapa 8 do Projeto

Fonte: Autoria prépria

Na Tabela 4 é possivel visualizar os dados utilizados para calibrar o sensor de

deslocamento, sendo respectivamente os valores conhecidos e os valores

fornecidos pelo sensor. Esses dados serao inseridos na férmula r = x*a + b que sera

responsavel por converter os dados brutos advindos do sensor de deslocamento na

grandeza de distancia na unidade de milimetros. Os dados brutos captados foram

coletados com um conversor analdgico digital de 10 bits. Ja o valor b obtido foi de

-5,583 mm.

Tabela 4: Dados de calibracdo do sensor de deslocamento

Valor conhecido em mm

Dados brutos equivalentes do sensor

0 mm 320
1 mm 411
8 mm 826

Fonte: Autoria prépria

30



Na Tabela 5, é possivel visualizar a comparacédo entre o valor conhecido de

distancia e o valor coletado do sensor apds a calibragdo do mesmo. Além disso, na

Figura 25 é possivel visualizar o grafico obtido no momento em que a checagem dos

valores do sensor estavam sendo obtidos, no eixo x o tempo esta em segundos e no

eixo y o deslocamento esta em milimetros.

Tabela 5: Dados obtidos apds a calibracdo do sensor de deslocamento

Valor conhecido em mm Dados do sensor pos calibragao
0 mm 0,101 mm
1 mm 1,349 mm
2 mm 2,243 mm
3 mm 3,002 mm
4 mm 3,862 mm
5 mm 4,790 mm
6 mm 5,785 mm
7 mm 6,932 mm
8 mm 8,433 mm

Fonte: Autoria prépria
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Figura 25: Grafico Obtido a Partir da Calibracéo do Sensor de Deslocamento na

Etapa 8 do Projeto

Fonte: Autoria prépria

Com base nos dados da Tabela 5 é possivel chegar a conclusdo de que o
sensor de deslocamento KTM-010 € adequado para a precisao de mm. Mas, caso o
mesmo seja utilizado com a precisdo de centésimos de mm,os valores possuem
uma variagao significativa no protétipo atual do desenvolvimento da maquina de

tracdo mecanica.

E importante ressaltar que o motivo dessa variacdo do sensor pode ser
devido a montagem do sensor no prototipo, a qualidade do sensor ou mesmo as
vibragcdes emitidas pelo motor de passo. O sensor possui variacao de até 10
milimetros e uma precisdo de 0.05%, no entanto, provavelmente devido a vibragcéo

do equipamento essa precisao sera reduzida.
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4 RESULTADOS

Para a etapa de resultados, foram realizados ensaios de tracionamento com
diferentes materiais, a fim de obter suas caracteristicas, tendo em vista que cada
material responde de uma forma diferente ao ser submetido ao esfor¢co de

tracionamento.
4.1 Teste 1 da Maquina de Tragao: Tracionamento de um Fio de Aluminio

Para o teste 1 da maquina de tragao, foi utilizado um fio de aluminio. Esse fio
foi escolhido por ser um material disponivel no laboratério onde o equipamento
estava sendo desenvolvido. Ndo se sabia com quantos quilos de carga o material
iria se romper. Por isso, foi estipulado um limite maximo de carga de 30 kg, uma vez
que a estrutura mecanica do equipamento entra em colapso em 40 kg. Por isso,

caso o limite de 40 kg seja ultrapassado, o equipamento poderia ser danificado.

Para esse teste o equipamento foi configurado para um tracionamento a uma
distdncia maxima de 7 mm e a uma velocidade de 0,005 mm/seg. Essa distancia foi
escolhida porque o equipamento possui um deslocamento maximo de 8 mm na
configuragéo atual do equipamento e essa velocidade de deslocamento foi escolhida
por possibilitar um progresso lento para o tracionamento do material. Na Figura 26 é
possivel visualizar uma foto do fio de aluminio e uma foto do material instalado no

equipamento.
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Figura 26: Fio de Aluminio e Estrutura de Tracionamento no Teste 1 do Protétipo

Fonte: Autoria propria

Além disso, na Figura 27 é possivel visualizar os graficos de deslocamento e
de carga aplicados sobre o material. A carga aplicada sobre o material néo
apresenta ruido nas leituras, uma vez que € utilizado um conversor analégico-digital
de 24 bits (HX711) para fazer a leitura dos dados da célula de carga. Por isso,
pequenas variagdes de miligramas na leitura do equipamento ndo causam ruidos

visiveis no grafico, uma vez que o grafico estava na escala de quilogramas.

Ja para o sensor de deslocamento, € possivel visualizar uma grande
presenga de ruido por causa do ajuste de precisdo do equipamento. Estando o
sensor apropriado para uma leitura em milimetros e o grafico exibindo dados na

escala de décimos de milimetros.
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Figura 27: Graficos de Deslocamento e Carga do Teste 1
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Fonte: Autoria prépria

Como resultados para esse experimento € possivel concluir, por meio do
grafico da carga em quilogramas aplicada sobre o material, que houve a ruptura do
fio antes do limite maximo de 30 kg. Ja para os dados de deslocamento, é possivel
concluir por meio da analise do grafico que foi necessario um pequeno

deslocamento para que houvesse o colapso do material.
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Adicionalmente, para os dados de deslocamento da Figura 27, os dados
apresentam grande variagdo por causa da escala onde os dados se encontram. O
ideal para esse sensor deveria ser a escala de milimetros, no entanto, 0 mesmo se
encontra na escala de décimos de milimetros. Isso ocorre porque o0 sensor
apresenta grande variagdo na escala de décimos de milimetro, sendo necessario o
aumento da escala de medigcédo para obtencdo de dados mais estaveis até que esse

problema seja resolvido.

4.2 Teste 2 da Maquina de Tragao: Tracionamento de um Fio de Cobre com

Revestimento de Plastico

Para o teste 2 do equipamento, foi utilizado um fio de cobre com um
revestimento de plastico. Foi realizada a escolha deste fio por possuir caracteristicas
diferentes do fio utilizado no teste 1 do equipamento. Foram utilizadas as mesmas
configuragbes utilizadas no teste 1, isto é, uma distdncia maxima de 7 mm,
velocidade de 0,005 mm/seg e um limite maximo de carga de 30 kg. Na Figura 28 é
possivel visualizar o sensor de deslocamento KTM-010 e uma visdo geral do

equipamento.

Figura 28: Visdo Geral do Protétipo no Teste 2 do Equipamento
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Fonte: Autoria prépria

Além disso, na Figura 29 é possivel visualizar o fio de cobre com revestimento

de plastico utilizado no experimento.

Figura 29: Fio de Cobre com Revestimento de Plastico Tracionado no Teste 3 do

Equipamento

Fonte: Autoria prépria

Ja na Figura 30 é possivel visualizar os graficos obtidos a partir do

experimento realizado.
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Figura 30: Graficos do Teste 2 da Maquina de Tragdo Mecéanica

Fonte: Autoria prépria

Como resultados para esse experimento € possivel observar nos graficos
obtidos que houve a ruptura do fio por volta de 6 kg. Havendo uma queda abrupta da
carga aplicada para um valor proximo de 0,5 kg ao invés de 0 kg. Isso
provavelmente ocorreu porque houve a ruptura do fio de cobre, mas o revestimento
de plastico ainda continuou sendo tracionado até o limite maximo de 7 mm de

deslocamento ser atingido.
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4.3 Teste 3 da Maquina de Tragao: Tracionamento de um Fio de Liga com

Memoéria de Forma (Ni-Ti)

Para o teste 3 da maquina de tragao, foi realizado o tracionamento de um fio
de liga com memoria de forma do tipo (Ni-Ti ou Niquel-Titanio) até um limite de 30
kg. No entanto, ndo houve o colapso do fio, uma vez que esse fio rompe por volta de
60 kg e o limite de operagdo do equipamento é de 40 kg pelas especificagbes do
fabricante do atuador linear. Na Figura 31 é possivel visualizar um fio de Ni-Ti e uma

foto do fio na maquina de tracao.

Figura 31: Fio de Ni-Ti e Maquina de Tragcdo Mecéanica no Teste 3 do Equipamento

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 32 é possivel visualizar os graficos de deslocamento de carga
aplicados sobre o material de liga com memoaria de forma (Ni-Ti). Como é possivel
observar no grafico de carga, foi aplicado um tracionamento até o valor de 30 kg e
depois foi estabilizado nesse valor por alguns segundos. Logo apds, foi iniciado o
processo inverso até a carga sobre o material chegar proximo de 0 kg.
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Figura 32: Graficos de Carga e Deslocamento no Teste 3 do Equipamento

Fonte: Autoria propria

Como pode ser observado na Figura 32 nao houve colapso do fio até o limite
estipulado de 30 kg. Além disso, ndo houve grande formagéao do fio até o limite de

30 kg aplicados sobre a amostra.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho, foi possivel controlar
com precisdo o motor de passo para o bom funcionamento da maquina de tracao.
Os sensores de deslocamento e carga foram calibrados e testados e foram
encontradas divergéncias entre o valor real e o medido pelo sensor, necessitando de
maiores refinamentos no futuro. Também foi desenvolvida uma placa de circuito
eletrbnica para o projeto, o que possibilitou a integracdo de todos os componentes

do projeto de forma robusta e eficaz.

Além disso, foram realizadas alteragdes no sistema de gerenciamento da
maquina de tragcao que possibilitaram uma experiéncia amigavel para o usuario no
controle do equipamento. Com campos de simples entendimento sobre as
funcionalidades do equipamento. Esse sistema também foi adaptado a maquina de
tracdao, de modo que foi possivel captar os dados advindos dos sensores da

maquina de tracao, plotando e salvando esses dados.

Portanto, o equipamento encontra-se operacional para uso em experimentos
com ligas com memoéria de forma e também em outros materiais caso seja
necessario. No entanto, trata-se de um protétipo operacional e ndo um produto final
para uso pelo mercado consumidor, necessitando passar por refinamentos futuros

para obtencido de maior eficiéncia e eficacia em experimentos.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros para o presente projeto estdo, a melhoria das
funcionalidades do display nextion, melhoria da resolugdo do sensor de
deslocamento, o desenvolvimento de uma case para a placa de circuito impresso do

projeto e colocar a maquina de tragao na vertical.

Seria interessante realizar melhorias nas funcionalidades do display nextion,
por este display possui um microcontrolador de alto desempenho da familia STM32
de arquitetura ARM. Por isso, existe a possibilidade de adicionar varias
funcionalidades de controle do equipamento dentro desse display. Ele possui suporte
a cartdo de memodria, o que provavelmente possibilitaria salvar os dados de
experimentos nesse cartdo de memoria. Também seria possivel plotar graficos de
experimentos no display nextion. Com a adi¢do dessas funcionalidades no display
nextion, seria possivel criar um equipamento independente do sistema desktop que

acompanha a maquina de tragéao.

Seguidamente, €& importante melhorar a resolugdo do sensor de
deslocamento, uma vez que alguns materiais ao serem tracionados pelo
equipamento se deformam apenas alguns décimos de milimetro antes de se
romperem e com a resolucdo atual do sensor de deslocamento nao é possivel

captar essas pequenas variagdes de deslocamento.

Além disso, é importante o desenvolvimento de uma case para a placa de
circuito impresso do equipamento para proteger os circuitos eletrénicos. O uso de

uma case também traria ganhos estéticos para o equipamento.

Por fim, seria interessante colocar a maquina de tragdao na posigao vertical,
uma vez que nao seria mais necessario o uso de um sistema de polias para calibrar
a célula de carga do equipamento. Tendo em vista que, nos experimentos de
calibracdo da célula de carga, a polia que era utilizada para transmitir o peso
conhecido para a célula de carga parecia absorver uma parte do peso devido a forga

de atrito.
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