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SISTEMA DE AQUISICAO PARA PRENSAS DE COMPRESSAO E FLEXAO

Resumo

E apresentado um sistema de interface e de aquisicdo de dados para uma prensa de compressdo e
flexdo do Nucleo de Betbes, Pedra e Cerdmicos (NBPC) do Departamento de Materiais (DM). O
sistema desenvolvido teve como objetivo suprimir algum equipamento afeto aos transdutores de
deslocamento dos provetes (deférmetros), que entretanto ficou obsoleto, e centralizar num dnico
computador a aquisicdo de dados e a interface com todos os transdutores afetos aos ensaios
experimentais para determinagao de cargas de rotura e de moédulos de elasticidade em provetes de

betdo e argamassa.

Como resultado final, o novo sistema de interface e aquisi¢éo instalado permitiu melhorar e agilizar os

ensaios realizados com a prensa de compresséo e flexao.

Palavras-chave: Sistema de aquisigdo, Interface humano-maquina.

INTERFACE AND SIGNAL ACQUISITION SYSTEM FOR THE COMPRESSION AND BENDING TEST
MACHINE

Abstract

A new interface and signal acquisition system for the compression and bending test press machine of
the Concrete, Stone and Ceramics Division of the Materials Department is presented. The main goal
for the development of a new system is to suppress some obsolete equipment and centralize in a
unique computer the interface with all transducers involved in the experimental evaluation of breaking

strength and modulus of elasticity of concrete specimens.

Final results show that the implemented solution has allowed improving the overall experimental tests

with the compression and bending test equipment.

Keywords: Acquisition System, Human-machine interface.
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1] Introdugao

O Nducleo de Betdes, Pedra e Ceramicos (NBPC) tem uma longa e consolidada atuagéo na area da
caraterizagdo, estudo e desenvolvimento de materiais de construgdo como betbes e seus
constituintes, argamassas, materiais ceramicos e pétreos, traduzida em contributos importantes nao
sO para a investigagdo e desenvolvimento destes materiais como para o apoio a industria da
construgdo. Neste ambito, a qualidade dos ensaios experimentais assume um papel determinante
para a realizacdo dos referidos estudos e desenvolvimentos, os quais requerem solugdes de

equipamento cada vez mais sofisticado e com mais resolugdo quer na medigdo quer na atuagao.

Este estudo tem com principal objetivo melhorar o equipamento de medi¢do e aquisicao de dados,
especificamente no que respeita aos sistemas de interface destinados aos ensaios experimentais
para determinagcao do médulo de elasticidade e da resisténcia a rotura de provetes de betdo e de

argamassa.

Nestes ensaios sdo necessarios meios de atuagdo, que permitam aplicar uma carga de forma
controlada sobre os provetes, e meios de medicdo da extensdo dos provetes, muitas vezes até a
rotura. Neste caso, para a atuagéo é utilizada uma prensa hidraulica; esta prensa esta instrumentada
com células de carga para medigdo da forga aplicada aos provetes mas essas grandezas, que
servem internamente para controlo do actuador, ndo estado disponiveis no exterior. Para a medi¢ao de

extensbes no provete sdo usados deférmetros que sao colocados no proprio provete em estudo.

Tipicamente, nos ensaios de rotura os provetes sdo submetidos a forcas de compressao
progressivamente crescentes, registando-se a forca de rotura por meio de detecdo da variagédo
abrupta da forga aplicada. Nos ensaios de flexdo de provetes (para determinagdo dos respetivos
modos de elasticidade) é necessario instrumentar o provete com transdutores de deslocamento
(deférmetros) colocados usualmente em duas das suas faces. Neste tipo de ensaios séo registadas

as forgas e as correspondentes variagdes de deslocamento, em fungao do tempo.
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2| Descricao do sistema de ensaio existente

O atual sistema para ensaios de compressao e flexdo € composto por dois subsistemas autonomos.
O primeiro subsistema, ilustrado na Fig. 1, permite aplicar forgas de compresséo ou flexdo ao provete
de forma controlada. E composto por duas prensas hidraulicas com capacidades de 200 kN e de
10 kN, respetivamente, comandadas e controladas por uma unidade dedicada da marca Form+Test
Seidner, modelo 506/200/10 DM1-S [1]. O atuador de maior capacidade & geralmente usado para
ensaios de rotura e o outro para ensaios de flexdo. Este equipamento permite executar as operagdes
de carga sobre os provetes, de forma controlada, com varias opg¢des consoante o ensaio pretendido.
As operagdes de comando e configuragdo deste equipamento sao realizadas por meio de uma
interface humano-maquina do proprio equipamento, constituida por um painel de botdes (keypad) e
um mostrador digital. O equipamento possui ainda uma interface de comunicagdo série (RS232)
apenas para envio de dados em formato ASCII (normalmente para impressoras), ndo podendo esta

interface ser usada para comando ou configuragdo da mesma.

Fig. 1 Prensa hidraulica para ensaios de compressao e flexao dos laboratoérios do NBPC: a) Unidade de comando e

controlo; b) Atuador de compressao (200 kN); c) Atuador de flexdo (10 kN); d) Unidade dleo-hidraulica.
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As forgas exercidas pelas prensas sobre os provetes sao medidas através de células de carga do tipo
extensométrico, em que as resisténcias por extensometro tém o valor aproximado de 350 (2, estdo

ligadas em ponte, apresentando uma sensibilidade de 2 mV V"' no fim de escala. Como so excitadas
com tensao continua de 10V, a leitura sera de 20 mV no fim de escala (isto &, a carga maxima) em

qualquer das células.

O segundo subsistema, ilustrado na Fig. 2, implementa a interface de sinal dos deférmetros, sendo
composto por uma fonte de alimentagdo dedicada GW GPR-6030D e uma unidade programavel HP

75000 [2] que se encontra avariada.

Fig. 2 Equipamentos para a alimentagéo e aquisi¢do dos deférmetros: a) Fonte de alimentagéo; b) Unidade

programavel HP 75000.
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Fig. 3 Deférmetros instalados no provete para ensaio: a) Provete cilindrico de betdo com dois deformetros

instalados a sua superficie em zonas diametralmente opostas; b) Caixa concentradora dos deférmetros;

c) Deformetros de reserva nao instalados.

No total existem quatro deférmetros disponiveis que podem ser ligados numa caixa concentradora
(ver Fig. 3 b)), que disponibiliza quatro fichas do tipo DB9 para a ligagdo (com alimentacdo e
medicdo) aos equipamentos anteriormente referidos. Para se identificarem os deférmetros estes sado
numerados de acordo com uma nomenclatura especifica “PxLx”, que permite definir o “Provete” e o
“Lado” onde estes sdo montados. Os deférmetros séo agrupados aos pares da seguinte forma: POL1-

POL2 e P1L1-P1L2, perfazendo um total de dois pares de deférmetros disponiveis.

Os deférmetros s&o transdutores de tipo extensométrico para medigdo de pequenos deslocamentos.
Os que equipam este sistema sao da marca HBM (Baldwin Messtechnik GmbH), modelo DD1 [3],

com uma amplitude nominal de #2,5mm, apresentam a sensibilidade de 1mV V' mm™ e sdo

baseados em ponte de extensémetros elétricos de resisténcia com o valor nominal de 350 Q.

4 LNEC — Proc. 0903/1301/0030001



3| Concecgao do novo sistema de aquisicao

3.1 Hardware

Pretende-se melhorar e agilizar o processo de aquisicdo de dados dos ensaios para determinagéo de
modulos de elasticidade e de rotura de provetes, concebendo um novo sistema de aquisigdo que
possibilite a interface para recolha sincronizada de medigées dos varios transdutores usados nos
ensaios executados com as prensas hidraulicas. O novo sistema de aquisi¢do permitira centralizar
num unico computador a recolha e registo digital dos valores de forga aplicados nos provetes e os
correspondentes valores de deformacdo medidos com os deférmetros, bem como a visualizagédo

grafica da evolugéo das grandezas resultantes do ensaio.

;

P1

Fig. 4 Esquema sindtico dos equipamentos: P1 — prensa para ensaios de compressao; P2 - prensa para ensaios de
flexdo; C - unidade de controlo das prensas; C1, C2 - células de carga; D1, D2 - deférmetros; E1, E2 - pontos de
captura de sinal das células de carga; X - caixa concentradora dos deférmetros; A — médulo de aquisicao de

dados; PC - computador de aquisi¢ao de dados e visualizagao de grandezas de ensaio.
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Com a nova solugao pretende-se que o operador parametrize o ensaio no controlador da maquina, o
qual continuara a ser autonomo na sua fungdo de controlo dos actuadores o6leo-hidraulicos, mas
passe a dispor da aquisicdo e da visualizagdo grafica das grandezas do ensaio num computador

comum, conforme se resume na Fig. 4 de forma sindptica.

Para o novo sistema de aquisicdo, que serve de interface fisica aos transdutores, foi adquirido um
modulo da National Instruments, modelo NI9219 [4] (cf. Fig. 5). Este modulo disponibiliza quatro
entradas analégicas, com isolamento galvanico individual e com resolugédo de 24 bits, e uma ligagao
USB para ligagao a um computador pela qual também recebe a alimentagdo de que necessita. Trata-
se da configuracdo de hardware mais econémica que se encontrou capaz de fazer a aquisigcdo de

sinais convencionais e em pontes de extensometria.

No computador foi instalado o software, desenvolvido para o efeito, para aquisicao e registo de dados
bem como para a interface com o operador. Das quatro entradas analdgicas do moédulo NI9219
disponiveis, duas foram usadas para interface com as células de carga da prensa e as restantes duas
para interface com os transdutores de deslocamento (deférmetros). Com esta solugéo, foi possivel
centralizar num Unico computador a aquisigcdo de dois sistemas de medigdo independentes, que
anteriormente se fazia com interfaces heterogéneas distribuidas. O equipamento da Fig. 2 foi, deste
modo, substituido pelo dispositivo da Fig. 5 ligado a um computador, o qual realiza ainda fungdes

adicionais de aquisigao e visualizagao simultdnea de todas as grandezas do ensaio.

As células de carga e os deférmetros sdo transdutores constituidos por extensémetros elétricos de
resisténcia, montados em ponte completa de Wheatstone que necessitam de uma alimentagdo (ou
excitagao) elétrica externa e fornecem um sinal de tenséo (de desvio ou desequilibrio) que é fungao
aproximadamente linear da grandeza medida. O mdédulo NI19219, para além de implementar em cada
interface analégica um canal de aquisicdo em modo diferencial, para aquisicao dos sinais de
desequilibrio dos transdutores em ponte, permite aplicar uma tensdo de excitagdo elétrica
independente para cada canal de aquisi¢ado, dispensando assim a necessidade de instalar fontes de

alimentagao externas dedicadas aos transdutores.

As interfaces deste médulo sdo configuraveis para diversas funcdes de medicao, permitindo efetuar a
aquisicdo de sinais de tensdo (nas escalas de 60V, 15V, 4V, 1V ou +£125 mV), corrente
(25 mA), resisténcia (10 kQ, 1 kQ), temperatura (termopares, PT1000, PT100) e extensometria
(quarto de ponte a 350 Q ou 120 Q, meia ponte a £500 mV/V, ponte completa a £62.5 mV/V ou +7.8

mV/V). A amostragem é simultdnea nos quatro canais e o tempo de converséo total para atingir a
melhor resolugéo & de 500 ms. A impedancia de entrada dos canais & de 1 MQ) na leitura de tensdes
de +60 V, +15 V e x4 V, é inferior a 40 2 na leitura de correntes, sendo superior a 1 G{2 nas
restantes situagdes onde se inclui a medigdo de tensbGes de +1V e £125mV, bem como a

extensometria.

Os requisitos de isolamento galvanico e de impedancia de entrada muito elevada devem-se a
necessidade de efetuar aquisi¢ao de sinais em pontos criticos da maquina existente, nomeadamente

nas células de carga excitadas pela propria maquina e utilizadas por ela para controlo de atuadores
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Oleo-hidraulicos potentes, onde a interferéncia do acesso externo tem de ser muito cautelosa por

razdes de seguranga.

\ I
TR UMEnTs

ff

|

Fig. 5 Modulo N19219 da National Instruments com interface USB que implementa quatro interfaces analégicas com

isolamento galvanico e com capacidade de excitar e ler desvios de transdutores em ponte em cada uma.

Para mitigar o efeito de possiveis perturbagdes exteriores sobre a cadeia de controlo dos atuadores
foram inseridos resistores elétricos como indicado na Fig. 6, com valor de resisténcia suficientemente
elevado para atenuar quaisquer perturbagdes externas plausiveis (nomeadamente curto-circuitos
entre os condutores de sinal e entre qualquer destes condutores e a massa ou os potenciais de
excitagdo) reduzindo-as a desvios praticamente insignificantes no sinal de medigdo da forga. Por
outro lado, no que respeita a aquisicdo de dados, esses valores de resisténcia introduzidos em série

no circuito de medigdo devem ter um efeito desprezavel no erro de método.

célula de carga

unidadede | 10V dc

alimentagéo { ©

controlo _ o '
da prensa _— Smal. d? { @ Q@
| medicdo = »

0-20 mA = e

5001 | 500 30Kk| | 30k|
oh oh ohl oh

1 Mohm 1 G ohm

sistema de
aquisigdo de dados

Fig. 6 Esquema mostrando a inser¢ao de resistores para mitigagao de perturbagoes externas na derivagao a partir

da cadeia de controlo de for¢a dos atuadores dleo-hidraulicos.
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Com os valores de resisténcia adotados na derivagéo para o sistema de aquisi¢cao da Fig. 6:

Um curto-circuito externo fortuito entre os terminais A1 e A2, ou entre um deles e a
massa, sera atenuado pelos resistores de 500 Q, originando correntes de poucos mA,

as quais ndo sao perturbadoras para a fonte de alimentagao do controlador;

A presenca de 1 kQ em série com a impedancia interna de 1 MQ (1000 vezes maior)
do sistema de aquisigao, por outro lado, tem um contributo baixo para o erro de

método na medicéo da tensdo de excitagdo da célula de carga;

Um curto-circuito externo fortuito entre os terminais S1 e S2, ou entre um deles e a
massa, ou entre um deles e um dos terminais A1 ou A2, cria trajetos com impedancia
varias centenas de vezes maior do que as impedancias correspondentes da ponte de
extensdmetros da célula de carga (cada um deles tem cerca de 350 Q), pelo que a

alteragao no sinal medido pelo controlador ndo sera significativa;

Do ponto de vista da aquisicdo de dados, a presenca de 60 kQ em série com a
impedancia interna de 1 GQ (>104 vezes maior) do sistema de aquisicdo, tem um

contributo insignificante para o erro de método na medicao da tensdo de desvio da

célula de carga.

Fig. 7 Pormenor das duas caixas de derivagédo de sinal a interpor entre a unidade de controlo e a célula de carga de

cada uma das prensas: a) ficha para ligagao ao controlador das prensas hidraulicas; b) ficha para ligagao a uma

célula de carga; c) terminal de acesso para o novo sistema de aquisigao.

Para interface com os deférmetros o médulo NI9219 permite substituir integralmente a fonte de

alimentagéo dedicada GW GPR-6030D e a unidade programavel HP 75000, disponibilizando uma

interface centralizada de muito menor dimensdo e mais simples de utilizar. O moédulo NI9219
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disponibiliza interface direta para pontes de extensometria com excitagao (a 2,7 V) incluida, conforme

esquema elétrico da Fig. 8.

A ligagdo dos deférmetros ao médulo de aquisigdo NI19219 é feita por chicote com interface DB9 entre
este e a caixa concentradora. Como existem quatro deférmetros para apenas duas entradas
disponiveis no novo sistema de aquisi¢do, a troca entre deférmetros é efetuada diretamente na caixa
concentradora pelo reposicionamento das fichas DB9 que estdo devidamente identificadas. Este
meétodo permite maximizar a utilizacdo dos canais disponiveis no médulo de aquisi¢do NI9219, uma

vez que Nos ensaios experimentais apenas é necessario um par de deférmetros em simultaneo.

deférmetro
EX o
sistema de * /
aquisigdo de dados ~ EX- o {
HI o
Lo o |

Fig. 8 Esquema de interface entre o sistema de aquisigao de dados e um deférmetro.

Fig. 9 Deférmetros ligados ao novo sistema de aquisigéo: a) os quatro deférmetros disponiveis para os ensaios; b)

caixa concentradora dos deformetros; c) modulo de aquisigdo NI9219.
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3.2 Software de interface

Para utilizagdo do sistema de aquisigédo foi elaborado um programa em Labview Signal Express que
permite a configuragdo do moédulo de aquisicdo NI9219, visualizagdo dos sinais dos transdutores e
registo em ficheiro dos dados de ensaio para posterior processamento. O programa faz a aquisi¢cao
dos sinais elétricos e converte automaticamente em valores da mensuranda final, de acordo com as
retas de conversao e sensibilidades apuradas nos ensaios de caracterizagdo dos transdutores, que

se apresentam nos resultados deste relatério.

® C:\...\Interface_total_003.seproj * - LabVIEW SignalExpress

File Edit “iew Tools AddStep Operate Window DataView Help
€ add Step stop ~| =@ Record while Running 59

'3 Project > 1 X \j Project Documentation 5?] Step Setup é Connection Diagram Data Yiew F} Recording Options X
i h Add Display «  ExparkTa - Properties
&= Defdrmetros

Riunning e |
— T = E : - = = = Bridge (V¥ h
! : LE=Es e [ Provd_L2 | -262,921m
nz% i |:| ProvD_L1 | 61,5036m
. Sev... i OutP_Deforl1 | -2,9332im [
¥ Spiw 'ﬁ 5 OutP_Deforlz | -16,268%m
M Siw E-
M Siw 3

For
[

i i i i 0 |
" v 17:51:08,028 17:52:30,000 17:53:20,000 17:54:10,000 17:55:00,000 17:56:14,628
pE Q.
— = Carga das prensas a x
w Far.. - Legend |
[ QutP 200kN | 8,12277
M apiw = e [] OutP 10N | -47,9233m
=i i
— 25
o i e
For. i
D.. = &
£ —
M iw ||| & T2
=63 Logs ~
- 14-10-20 i i | ! | i ] )
o 141020 17:51:08,028 17:52:30,000 17:53:20,000 17:54:10,000 17:55:00,000 17:56:14,628
5 141020
-5 14-10-20 gé[ﬁhannel\u’iew ~ 1 X
=y 14-10-20
i F inon ‘iew Hardware = K.l}" Refresh
e 14-10-20
< S | Physical Channel Acquire Measurement Type Max | Min | Scaled Units | Vex Source Wex Yalue (¥) | Bridge Resistance Bridge Type

,.' start & v/

Fig. 10 Software de interface em utilizagao.

A titulo de exemplo, na Fig. 10 ilustra-se a utilizagdo da interface desenvolvida. No painel central é
apresentada a evolugao temporal da amplitude em mm dos deférmetros (grafico superior) e em kN
das células de carga (grafico inferior)1. O painel lateral esquerdo da interface permite aceder a
configuracéo e gestdo da conversao dos dados de aquisigédo, acertos de zero e registo em ficheiro. O
painel lateral direito implementa a gestdo da visualizagdo dos dados nos graficos acima descritos. O

painel inferior permite a gestdo do modulo da aquisicdo, como por exemplo a configuragdo da

' De notar ainda na Fig. 10 a existéncia de oscilagdes de carga no patamar de 3kN que foram apontadas pelos
operadores como uma ocorréncia habitual que, segundo os mesmos, podera dever-se a falta de
manutengao do sistema 6leo-hidraulico da prensa.
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frequéncia de aquisicdo e modos de rejeicdo de ruido. Todos os painéis sdo dindmicos e ajustaveis
de acordo com a preferéncia do utilizador, podendo por exemplo mostrar-se apenas um ou os dois

graficos de evolugao das grandezas, colocando os restantes painéis em segundo plano.

A modularidade e a flexibilidade que o Labview Signal Express oferece, permitem alteragdes
funcionais ou ergonémicas do programa final de forma expedita e rapida, normalmente a custa de
limitagbes de implementagdes mais especificas, como por exemplo na gestao de registo dos ficheiros
de dados de ensaio. Ndo obstante, as melhorias ou corre¢cdes que se justifiquem necessarios de
implementar, sido facilmente incorporadas e permitem que o feedback dos operadores seja
incorporado no programa final, melhorando assim os aspetos técnicos e/ou ergonémicos do interface

da prensa de compresséo e flexao.
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4 | Resultados

Foram realizados ensaios experimentais com o objetivo de caracterizar o processo de medigdo com

0 novo sistema de aquisi¢cao instalado.

Conforme referido anteriormente, existem duas células de carga da marca HBM modelo C2 [5] de
carga nominal 200 kN e 10 kN, respetivamente, com sensibilidades anunciadas de 2 mV V' em

ambos 0s casos.

Inicialmente foram realizados ensaios de carga in loco com a prensa hidraulica, colocando um
provete metalico ndo deformavel e aplicando carga sobre o mesmo, de forma a ser medida a tensao
elétrica da célula de carga ja ligada ao novo sistema de aquisi¢ao. Este ensaio foi efetuado com a
célula de carga de 10 kN, aplicando carga em patamares de 0 kN a 9,5 kN com uma duragéo de

cerca de 60 segundos em cada patamar.

Prensa 10kN: Ensaio step de 0 a 9,5kN @ Tp=600ms

20

15 ‘_,_'_

R

m —

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

Fig. 11 Tenséo elétrica da célula de carga em fungdo da carga aplicada.
Na Fig. 11 é ilustrada a variagdo da tensao elétrica da célula de carga durante o ensaio, obtida pelo

novo sistema de aquisicdo. Na Tabela 1 é apresentado um resumo da analise dos resultados

obtidos. Os resultados mostram as leituras em tensdo das células de carga, com um desvio maximo
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de 0,004% em relagdo do valor de fim de escala que é inferior ao erro maximo anunciado pelo

fabricante do sistema de aquisigao.

Tabela 1 Analise das medigdes da célula de carga com o novo sistema de aquisicao.

Carga aplicada Desvio padrao (mV) Desvio % FE (20mV)
OkN 5,6E-04 0,0028%
1kN 8,7E-04 0,0044%
2kN 5,8E-04 0,0029%
3kN 5,8E-04 0,0029%
4kN 5,9E-04 0,0029%
5kN 5,4E-04 0,0027%
6kN 6,7E-04 0,0034%
7kN 6,3E-04 0,0031%
8kN 6,9E-04 0,0034%
9kN 7,3E-04 0,0037%
9,5kN 6,5E-04 0,0032%
Tensao de alimentagao Desvio padrao (mV) Desvio % FE (10V)
10vDC 2,6E-05 0,0003%

No caso da tensdo de alimentacdo da célula de carga, verifica-se que a fonte de alimentagao
(instalada na propria prensa) se mantém estavel durante todo o ensaio, com uma variagdo de
0,0003% em relagédo ao valor nominal de 10V. Este facto permite assumir o pressuposto de que a
tensédo de alimentagédo das células de carga é constante em toda a gama de utilizagdo da célula.
Desta forma, ndo sera necessario a aquisicao desta grandeza pelo sistema de aquisigédo para calculo
e conversao da tensao elétrica na grandeza da mensuranda pretendida (kN). No entanto, regista-se a
necessidade de verificar a estabilidade da tens&do de alimentagdo com a periodicidade necessaria, a
fim de minimizar a contribuicao de deriva (temporal) da tensdo de alimentagdo dos transdutores no

erro de conversao para a grandeza da mensuranda pretendida.

Para a conversao da grandeza de tensao elétrica medida para as unidades de forga pretendida, foi
calculada a sensibilidade por regresséao linear dos dados experimentais. Neste ensaio, foi assumido
como valor de referéncia da forga exercida sobre a célula de carga o valor observado no painel digital
do equipamento da prensa. Nao obstante, a rastreabilidade do sistema de medi¢ao do valor de forga
tomado para referéncia ndo assume aqui importancia relevante para a analise dos resultados que se
seguem, uma vez que o interesse reside em averiguar a sensibilidade e linearidade nas medicées de
forga com a atual cadeia de medigéo (célula de carga + novo sistema de aquisigédo). A operagao de
calibragdo das cadeias de medicdo, de forcas e de deslocamentos, devera ser solicitada
posteriormente, pois sai fora do ambito deste trabalho, podendo incorporar-se entdo os seus

resultados no programa de aquisigao.
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Converséao da tensao eléctrica (mV) para forca (kN)
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Fig. 12 Medigao da forga aplicada nas células de carga com o novo sistema de aquisigao.
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Fig. 13 Residuos de medigao da forga aplicada nas células de carga.

Os resultados mostram que a cadeia de medigéo (célula de carga + novo sistema de aquisigdo) tem
um comportamento linear, apresentando um desvio maximo na medigdo das forgas de 0,05% em
relacdo ao fim de escala, o qual é inferior ao valor de referéncia do fabricante da célula de carga que
anuncia um erro maximo de 0,1%. O valor da sensibilidade apurado foi de 1,993 mV v'o qual se
aproxima do valor anunciado pelo fabricante (de 2 mV V'1), no entanto, como seria espetavel a
variagdo da sensibilidade, mesmo na ordem das milésimas, tem impacto no erro de medigéo,
especialmente quando se aproxima de valores de forga de fim de escala. A titulo de exemplo,

utilizando a sensibilidade de referéncia do fabricante (de 2 mV V'1), 0 desvio maximo de medigéo
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sobe para 0,4% em relagdo ao fim de escala. Uma operagéo de calibragdo desta cadeia é, pois,

recomendavel.

Tabela 2 Descriminagao dos desvios relativos para cada medigao.

Carga aplicada Desvio % FE (10kN)
OkN 0,011%
1kN 0,006%
2kN 0,049%
3kN 0,008%
4kN 0,016%
5kN 0,023%
6kN 0,031%
7kN 0,012%
8kN 0,005%
9kN 0,003%

9,5kN 0,019%

Os quatro deférmetros afetos a este sistema sdo da marca HBM modelo DD1 [3], com uma amplitude
nominal de +2,5mm e com sensibilidade anunciada de 1mV V' mm™. Para verificagdo do seu
funcionamento foram executados ensaios em bancada para uma primeira avaliagdo das respetivas
sensibilidades na cadeia de medigéo correspondente. Estes transdutores implementam a medigéo de
deformagdes dos provetes quando estes sdo submetidos a cargas. Para submeter os deférmetros a
deslocamentos controlados foi utilizado um dispositivo para teste de LVDT? onde a palheta do
deférmetro € empurrada pelo parafuso micrométrico de referéncia. Esta operagdo ndo pretende
calibrar os deférmetros, mas sim efetuar um teste preliminar a sensibilidade e a linearidade da cadeia

de medigao (deférmetros + novo sistema de aquisi¢ao).

Fig. 14 Deférmetro instalado no dispositivo de teste de LVDT.

2 Linear Variable Differential Transformer
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Fig. 15 Variagao da tensao dos deférmetros com variagao de deslocamento.

Na Fig. 15 evidencia-se que os deférmetros tém uma variagdo da tensdo elétrica linear com o
deslocamento e de sensibilidades muito semelhantes entre os transdutores. Numa andlise mais
detalhada, verifica-se que a sensibilidade entre deférmetros varia, sendo no entanto proxima da
sensibilidade anunciada em catalogo pelo fabricante (de 1 mV V' mm™), conforme é evidenciado na
tabela seguinte com as sensibilidades apuradas. Observa-se que existe uma variagdo da
sensibilidade do deférmetro POL1 para deformagdes em sentidos opostos, o que ndo € desejavel.
Desse modo ¢ desejavel efetuar uma calibragdo dos deférmetros de forma a obter a sensibilidade do

sensor em condigbes padrdo e ambiente controlado.

Tabela 3 Sensibilidades e residuos de medigdo dos deférmetros.

Deférmetro Sensibilidade (mV V'mm™) Desvio % FS (5mm)
P1L1 1,192 0,036%
P1L2 1,163 0,031%
POLT @ [0 +2.5] 1,223 0,012%
POLT @ [0 -2.5] 1,184 0,049%
POL2 1,181 0,025%
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Fig. 16 Residuos de medicao dos deféormetros.

Embora na Fig. 16 se observem alguns outliers dos residuos com especial énfase na origem das
ordenadas (devido a dificuldade do acerto do zero mecéanico), o grafico mostra que, com as
sensibilidades apuradas, é espectavel medir deformagdes nos provetes com uma resolugéo até 10
microns. No entanto, como referido anteriormente esta analise de resultados n&o pretende substituir

uma calibragédo do equipamento.
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5| Conclusao

Os resultados obtidos mostram que o novo sistema de aquisicdo implementa as funcionalidades
especificadas. Foi possivel melhorar o sistema de medigdo afeto aos ensaios com a prensa de
compressdo e flexdo, centralizando num Unico computador todas as medicbes necessarias a
condugdo dos ensaios. Foi também possivel suprimir a dependéncia dos equipamentos obsoletos e
avariados afetos a medigdo dos deférmetros, eliminando-se desta forma os elementos heterogéneos

e de dificil operagéo existentes no anterior sistema de medicao.

Da analise dos resultados obtidos verifica-se que a cadeia de medi¢gao tem um comportamento linear
como seria desejado. No entanto, verifica-se que as sensibilidades apuradas, embora muito
semelhantes aos valores anunciados pelos fabricantes dos equipamentos, apresentam variagédo
significativa que podem representar contribuicdes para um desvio de medigdo total superior a classe
do equipamento. Nesse sentido, recomenda-se uma calibragdo completa das cadeias de medigao,

incluindo o sistema de aquisicdo agora instalado.

Com a introdugédo do novo sistema de aquisi¢cao, as células de carga passam a estar eletricamente
ligadas ao novo sistema de aquisicao e em simultadneo a prensa dleo-hidraulica. No entanto, a cadeia
de controlo da prensa depende diretamente dos sinais elétricos das células de carga. Com a escolha
criteriosa do equipamento de aquisicdo em conjugagao com a insergao de resistores adequados na
derivagdo de sinal para aquisicdo, foi possivel implementar uma solugdo que ndo s6 melhorou os

aspetos relativos a interface humano-maquina como salvaguardou a operacionalidade segura,

independente e sem disturbios na medigao, da prensa 6leo-hidraulica.

Finalmente, o software desenvolvido para esta aplicagao permite agora o registo digital no proprio
computador de todas as medi¢gdes, melhorando e acelerando assim o processo de ensaios
experimentais com a prensa de compressao e flexao. Dada a flexibilidade e modularidade que o
software de interface oferece, é encorajado o retorno de informagéo por parte do utilizador de forma
a melhorar e/ou corrigir a aplicagéo final com o objetivo de contribuir para uma melhoria da qualidade

e da facilidade de realizagdo dos ensaios com a prensa de compressao e flexao.
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