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RESUMO

Este trabalho apresenta a instrumentacdo de uma bancada didatica de fadiga
por flexo-tor¢éo, situada no laboratdrio de ensaios mecéanicos da Faculdade
Horizontina. Sendo assim, o presente trabalho foi desenvolvido com o
propésito de mensurar 0os parametros dos ensaios por meio de sensores,
substituindo os métodos de medicbes analdgicos anteriores. Para tanto, o
objetivo do trabalho € desenvolver e instalar um sistema de aquisicdo de
dados, composto de sensores e uma placa de prototipagem da plataforma
Arduino, para processar os dados, e alimenta-los em uma planilha do
Microsoft Excel, de modo que se torne mais simples para o estudante analisar
e relacionar os parametros dos ensaios. Desta forma, o presente trabalho
detalha alguns conceitos basicos, referentes ao fendmeno de fadiga,
sensores, Arduino e Macros, tal como, a escolha dos sensores e 0 processo
de desenvolvimento e implantacédo do sistema de aquisicdo de dados.

Palavras-chave: Ensaio de fadiga. Aquisicdo de dados. Bancada didatica.

Arduino.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de sensores na industria cresceu consideravelmente nas
Gltimas décadas, permitindo a melhoria no processo de producdo e na
qualidade dos produtos. O sensoriamento de equipamentos e ferramentas
garante retorno preciso dos parametros, tanto dos processos quanto dos
ensaios.

Os sensores digitais, por serem encontrados em varios tipos, fungdes,
métodos de medicdo, valores, precisdo, entre outros, apresentam vantagem
em relacdo a métodos de medicdo analdgicos. Conforme a tecnologia evolui, o
preco desses sensores diminui, e aumentam a qualidade e a precisdo dos
mesmos.

Este trabalho é classificado como uma pesquisa acao, por realizar a
construcdo de um sistema de aquisicdo de dados e sua implementacdo em
uma bancada didatica do laboratorio de ensaios mecéanicos da FAHOR. Esta
embasado na literatura disponivel sobre o assunto e contribui para melhorar o
entendimento do fendmeno de fadiga pelos estudantes e contribui para a
formacédo académica dos mesmos.

Neste sentido, o estudo visou implementar bancada de ensaios de
fadiga com sensor Hall, para a mensuracdo dos ciclos do corpo de prova, e
uma célula de carga, para efetuar a medicdo da carga aplicada sobre o corpo
de prova. Para isto, foi utilizado o Arduino, responsavel por processar os dados
provenientes dos sensores e utiliza uma Macro para exportar os dados para o
Excel, além de desenvolver um manual para demonstrar ao usuario como

adquirir os dados dos ensaios no Excel.

1.1 TEMA

Este trabalho tem como tema a instrumentacdo de uma bancada didatica

de ensaios de fadiga por flexo-torgéo.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O tema delimita-se ao estudo da instrumentacdo de uma bancada de

ensaios de fadiga com um sensor Hall, para a mensuracéo dos ciclos do corpo
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de prova e uma célula de carga para efetuar a medicdo da carga aplicada

sobre o corpo de prova.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

A atual condicdo da bancada do laboratorio de Metalografia e Ensaios
Mecéanicos da FAHOR apresenta um contador analégico, que conta a
quantidade de ciclos a que o corpo de prova é submetido até que haja falha
por fadiga. Esse contador requer uma conexao fisica com o corpo de prova a
ser ensaiado, e por muitas vezes ocorrem problemas ao acoplar o contador
com o corpo de prova, além de ser limitado a 5 algarismos, que pode ser
insuficiente, dependendo do material do corpo de prova.

A massa que submete o corpo de prova a flexdo, por vezes nao aplica
efetivamente toda a forca prevista, em decorréncia de imperfeicbes na bancada
entre outros fatores que prejudicam uma medi¢cado acurada dos parametros do

ensaio.

Neste contexto, fez-se necessario responder a seguinte questdo de
pesquisa: A instrumentalizacdo da bancada didatica de fadiga e a criacdo de
um sistema de aquisicdo de dados, que possam ser visualizados e
manipulados no Microsoft Excel, contribuirdo para o aprendizado dos
académicos da FAHOR?

1.4 JUSTIFICATIVA

Esse trabalho, desenvolvido e implementado em uma bancada didatica
de ensaio de fadiga por flexo-tor¢do do laboratério de Metalografia e Ensaios
Mecanicos da FAHOR — Faculdade Horizontina, justifica-se pela necessidade
de se obter dados mais precisos dos ensaios de fadiga e oferecer uma forma
simples e clara para os estudantes analisa-los.

Dessa maneira, acredita-se que este trabalho conciliara o
conhecimento aprendido pelo académico em sala de aula com a pratica,
tornando-se uma ferramenta importante para o académico compreender o

fenbmeno de fadiga na prética. Portanto, a realizacdo deste trabalho espera
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contribuir para o desenvolvimento de mais interesse sobre a realizacdo de

ensaios mecanicos por parte dos académicos.

1.5 OBJETIVO GERAL

Instrumentar uma bancada didatica de fadiga e criar um sistema de
aquisicdo de dados, de forma que estes possam ser visualizados e
manipulados no Microsoft Excel.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Coletar informacdes sobre ensaio de fadiga, Arduino, Microsoft Excel e
0S sensores que serdo utilizados na bancada.

e Construir e programar um sistema de aquisicdo de dados com base na
plataforma Arduino e integra-lo a bancada.

e Desenvolver um manual com as instrucbes de como instalar e
configurar os softwares para utilizar o sistema de aquisicdo de dados

no Excel.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo abordou-se 0s embasamentos tedricos referentes a
ensaios de fadiga, sensores, célula de carga, sensor de efeito hall, Arduino,

Microsoft Excel e VBA macro.

2.1 FADIGA

A fadiga de um corpo metalico é definida como o enfraguecimento
gradual de sua microestrutura, onde este enfraguecimento geralmente surge e
evolui em funcdo de cargas dinamicas atuantes sobre o corpo. Esse fenbmeno
€ 0 maior causador de falhas em estruturas que sdo submetidas a ciclos de
carga e descarga a temperatura ambiente. (CATARINO, 2009).

Segundo Catarino (2009), o fendmeno de fadiga provoca uma alteracao
permanente e irreversivel na microestrutura, sendo esta progressiva conforme
os esforcos aplicados no material. As falhas podem se concentrar em um
ponto, podendo causar uma fenda no corpo, ou podem se apresentar em de
forma distribuida sobre o material.

Ainda de acordo com Catarino (2009), o que tornam as falhas por fadiga
mais perigosas, € que estas, muitas vezes, ndao apresentam nenhum sinal
externo no corpo com antecedéncia. Muitas vezes as trincas ndo afloram sobre
a superficie do corpo e quando aparecem, geralmente, o material esta prestes
a se romper. N&o é possivel saber onde vai surgir uma fratura do material, mas
€ possivel localizar regides do corpo que estdo mais sujeitas a esse fendmeno,
principalmente onde estdo as areas com maiores variacfes de geometria,
conhecidas na engenharia como concentradores de tenséao.

Rosa (2002), diz que, para uma trinca na estrutura do material se
propagar € necessario que a tensao aplicada em seu corpo deva ultrapassar a
forca de coeséo do proprio material, ou seja, a forca que mantem seus atomos
unidos. Essa forca de coeséo € determinada teoricamente como E°, onde E é
0 modulo de elasticidade do material.

De acordo com Hibbeler (2000), para que um material ndo seja
submetido a um carregamento repetitivo excessivo a sua resisténcia, é

necessario determinar o limite de resisténcia a fadiga, ou simplesmente, limite
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de fadiga. Esse limite &€ determinado de forma experimental, através de testes
com corpos de prova. Os resultados desses testes sdo colocados em um
gréfico, no qual é relacionado a carga aplicada com o niumero de ciclos até sua
ruptura.

A Figura 1 demonstra uma trinca interna de um corpo submetido a um
carregamento, que, conforme esta trinca progride, a seccao transversal nessa
area regride na mesma proporcao. Quando a seccao transversal dessa regiao
€ reduzida a uma &rea em que ndo consegue mais suportar a tensdo

submetida nesse ponto, ocorre a fratura do material.

Figura 1 - Trinca em uma placa, sob carga uniaxial.

Go

]

Fonte: Rosa, 2002, p. 171.

2.1.1 Ensaio de fadiga

Zolin (2011), argumenta que o ensaio de fadiga se baseia em uma
sucessdo de cargas decrescentes que resultam em uma série de tensfes
alternadas no corpo de prova até que haja a ruptura do mesmo. Por meio do
ensaio de fadiga, podem ser encontrados dois valores de grande importancia:

e Limite de fadiga — E a tens&o abaixo da qual a vida do material tende ao
infinito.

e Resisténcia a fadiga — E a tenso na qual o material se rompe, em um
namero de ciclos determinado.

Ainda Zolin (2011), garante que o equipamento utilizado, basicamente se

constitui de um sistema de aplicagdo de carga e um contador do nimero de
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ciclos, que, quando o corpo de prova quebrar por fadiga, o contador finaliza a
sua contagem. Alguns fatores exercem grande influéncia sobre a resisténcia a
fadiga do material e ndo devem ser desprezados. Sao esses:

e Composicdo quimica e disposicdo da microestrutura cristalina do

material.

e Frequéncia da tensao aplicada.

e Temperatura do meio e do sistema.

e Efeito das dimensdes.

e Efeito da forma, como concentradores de tenséo.

¢ Efeito do tratamento superficial.

e Efeito do meio.

e [Efeito do atrito.

2.1.2 Curvas S-N

A vida de fadiga de um material, peca ou estrutura € determinada pelo
namero de ciclos precisos para que haja sua ruptura. Testes de ensaios de
fadiga geralmente tem seus resultados dispostos em uma curva S-N, ou
também pode ser conhecida por curva de Wohler, que relaciona a tensdo em
que o corpo é submetido durante o teste com o numero de ciclos que o corpo
suportou até sua ruptura. Esta curva (Figura 2) facilita a analise dos resultados
do ensaio, por exemplo, a partir de uma carga S1 é possivel determinar o
namero de ciclos, N1, que o0 corpo suportara até se romper e assim
consequentemente. (CATARINO, 2009).

Analisando a Figura 2, fica claro que o niumero de ciclos até a ruptura
aumenta conforme a carga aplicada diminui, sendo possivel notar que ao
diminuir a carga de certo ponto, a curva parece tender a uma reta. Em funcéo
disso, o numero de ciclos parece tender a um numero muito grande. Esse
ponto em que a tensdo parece nao provocar falha por fadiga é chamado de
tensdo limite de fadiga, ou resisténcia a fadiga.
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Figura 2 - Curva S-N.
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Fonte: Catarino, 2009, p. 70.

2.2 SENSORES

A palavra sensor pode ser interpretada como “aquilo que sente”. Na
eletrbnica sensores tem a mesma aplicacdo que seu nome sugere. Sensores
sdo componentes ou até mesmo circuitos eletrénicos que possibilitam uma
mensuracdo de uma condicdo ambiental especifica, podendo ser grandezas
quais estamos acostumados, como temperatura ou luminosidade até medi¢des
de eventos mais complexos e distantes, como deteccdo de particulas
subatdmicas e radiacdo espacial (PATSKO, 2006).

Para Patsko (2006) sensores sao uma espécie de transdutor. Transdutor
€ todo componente que transforma um tipo de energia em outro, por exemplo,
um motor € um tipo de transdutor, ja que este, converte energia elétrica em
energia mecanica, caso for um motor elétrico, ou energia quimica em energia
térmica e energia mecanica, caso for um motor de combustéo. Entretanto, um
sensor pode ser considerado um tipo particular de transdutor, visto que, a

maioria dos sensores transforma outros tipos de energia (calor, luminosidade,
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som) em energia elétrica, utilizada para fazer uma leitura ou uma medi¢do do
ambiente.

Para Wendling (2010) alguns sensores ndo possuem as caracteristicas
elétricas precisas para serem utilizados por algum sistema de processamento
e controle. Nesses casos, 0 sinal de saida do sensor deve ser amplificado
antes que este seja lido pelo sistema de controle, e essa amplificacdo do sinal
geralmente é feita por um circuito de interface, de modo que possa ser
interpretado pelo controlador.

Os sensores podem ser divididos em duas categorias, 0S sensores
analdgicos e os sensores digitais. Essa divisdo se baseia na forma em que o
sensor se comporta durante a variacdo da medicéao.

e Sensores analégicos possuem um sinal de saida que pode,
teoricamente, assumir infinitos valores dentro de dois pontos de
tensdo, ou seja, para cada condicdo medida o sensor fornecera
uma tensao proporcional.

e Os sensores digitais possuem tensdo de saida bem definidas.
Essa tensdo é descrita como Alta (HIGH) ou Baixo (LOW), ou
também podem ser expressas em “1” e “0”, ou seja, sensores
digitais utilizam légica binaria (PATSKO, 2006).

A Figura 3 correlaciona uma onda gerada de um sensor de sinal digital
com a onda proveniente de um sensor analdgico. Fica claro que o sinal
analdgico, pode assumir qualquer ponto de tensdo. Em contrapartida o sinal
digital s6 pode assumir alta ou baixo.

Figura 3 - Relacédo entre sinal digital e sinal analdgico.

Sinal digital

Sinal analdgico

Tensao

Fonte: Patsko, 2006, p. 2.
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2.2.1 Células de carga

Células de carga sédo equipamentos projetados e construidos para
suportar esforcos e se deformar dentro do seu regime elastico, mesmo que
essa deformacdo seja pequena gera um sinal linear e compativel com a carga
aplicada. O principio de funcionamento das células de carga é dado em funcéo
da variacdo da resisténcia 6hmica de um extensémetro, também conhecido
como strain gauge, quando este for deformado. Dessa forma a célula de carga
mede a deformacado da peca a ser medida através de sua prépria deformacéo.
A Figura 4 exibe uma célula de carga para esforcos de tracdo, do tipo S
(THOMAZINI, 2007).

Figura 4 - Célula de carga, tipo S.

Fonte: http://www.mkcontrole.com.br/prd_celcarga.html.

Extensdmetros sdo baseados no efeito piezoresistivo presentes em
alguns materiais, quando submetidos a uma tensdo. Quando estendidos ou
comprimidos, esses dispositivos tendem a mudar sua resisténcia a passagem
de corrente elétrica. Podendo medir deslocamentos na faixa de 0 — 50 ym, séo
comumente utilizados como transdutores de forca, pressdo, etc. Os strain
gauges mais comuns sdo constituidos de um fio metalico, disposto em forma
de zig-zag, montado em uma folha flexivel. O fio geralmente possui uma secéo
transversal circular, que é deformada quando uma tensao mecanica é aplicada

sobre ele, mudando essa area, muda tambem a resisténcia do condutor. Strain
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gauges sao largamente utilizados para medir deformacbes, e quando
empregados juntos, como pontes de Wheatstone, podem ser utilizados para
mensurar pressao, tenséo e forca (SEIDEL, 2011).

Para Thomazini (2007) extensObmetros possuem uma resposta em
frequéncia relativamente boa. Sao capazes de serem usados para
mensuracdes estaticas e dinamicas, podem ser alimentadas com CC e CA e
permitem que seu sinal de saida seja convertido de analdgico para digital,
possibilitando que a grandeza medida possa ser exibida em um display de
LEDs e em unidades numéricas e alfabéticas.

Em células de carga, usualmente sdo empregados, quatro
extensdmetros conectados entre si, na disposi¢cdo de ponte de Wheatstone (o
que ajuda evitar interferéncias da temperatura nas medicdes) e o
desbalanceamento dela em relacdo a deformacdo dos extensémetros, que é
proporcional a forca aplicada (THOMAZINI, 2007).

A Figura 5 representa uma ponte de Wheatstone, onde R1, R2, R3 e R4
sdo resistores, ou nesse caso, extensébmetros. Uma tensao “Vi’ é aplicada nos
pontos “a” e “c”, e o sinal de saida “Vo” é adquirido nos pontos “b” e “d”.
Quando todos os extensdmetros apresentam a mesma resisténcia, diz-se que
a ponte esta balanceada, portanto a tensédo de saida “Vo” sera zero. Da mesma
forma, quando uma das resisténcias mudar em relacdo as outras, surgird um
desequilibrio entre os pontos “b” e “d” e consequentemente uma diferenga de

tensao.

Figura 5 - Ponte de Wheatstone

RA1 ' R4

R2 R3

Fonte: Weber, 2008, p. 6.



19

2.2.2 Sensor Hall

O efeito Hall leva o nome de seu descobridor Edward E. Hall. Sensores
de efeito Hall sGo componentes construidos com semicondutores, que sofrem
interferéncia de campos magnéticos. O principio fisico do efeito Hall, se da pela
passagem de uma corrente elétrica por uma placa condutora, onde um campo
magnético normal a placa cria uma diferenca de potencial nas laterais da placa
essa diferenca de potencial é conhecida por tensdo de Hall (THOMAZINI,
2007).

Praticamente todos materiais condutores podem apresentar o efeito Hall,
porém ele €& mais Vvisivel em materiais semicondutores. Todavia,
semicondutores demonstram muitas variagdes entre os lotes e para amenizar
essa diferencgas torna-se necessario utilizar um circuito eletrénico para regular
a tensdo de Hall para um valor calibrado. Os sensores de efeito Hall se
destacam na medicdo de campos magnéticos em relacdo as outras formas de
medicdo, pois possibilitam tanto a mensuracdo de campos continuos, quanto
campos alternados, sem a necessidade de mudar de instrumento.
(THOMAZINI, 2007).

A Figura 6 exemplifica o efeito Hall em uma placa condutora. No item 1,
sem a influéncia de um campo magnético, a corrente elétrica passa pela placa
normalmente. Os itens 2 e 3 demonstram a presenca de um campo magnético
perpendicular a placa, distorcendo o fluxo da corrente e deslocando os elétrons
para uma das laterais, criando assim, uma diferenca de potencial entre as

laterais.

Figura 6 - Interferéncia de um campo magnético em uma placa condutora.
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Fonte: Patsko, 2006, p. 61.
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Patsko (2006), observa que sensores baseados no efeito Hall séo
comumente empregados em inddstrias, como sensores de posi¢cao, por serem
duraveis e confiaveis. Para isso, € necessario colocar um ima no mecanismo
gue se deseja monitorar o deslocamento e posicionar um sensor para detectar
0 quanto o campo magnético aumenta ou diminui. Outra aplicacdo frequente é
a medicao de revolugbes de um motor ou de um eixo qualquer, com um ima
disposto no eixo, e um sensor alocado préoximo o suficiente, para captar o

campo magnético a cada rotagdo, de acordo com a Figura 7.

Figura 7 - Mensurando rotagées com sensor Hall.
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Fonte: Patsko, 2006, p. 59.

2.3 ARDUINO

Banzi (2011) afirma que o Arduino é uma plataforma de computador
fisico baseado em uma simples placa de entradas e saidas e um ambiente de
desenvolvimento que implementa a linguagem processing. O projeto Arduino é
composto de duas partes principalmente: a placa Arduino, que se trata do
hardware onde é feita a prototipagem; e a segunda parte se trata do IDE, o

software onde é feito o sketch, ou seja, a programacéao da placa.
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2.3.1 A placa Arduino

De acordo com McRoberts (2011) a placa Arduino € constituida
principalmente de um microprocessador Atmel AVR, um cristal oscilador
(basicamente um relégio que envia pulsos em uma frequéncia determinada, de
modo que possibilita a operacédo do processador na velocidade correta) e um
regulador de tensao linear de 5 volts. A maioria dos modelos do Arduino
possuem uma porta USB, que possibilita sua conexdo com o computador para
o upload do cdédigo e o recebimento de dados quanto para a alimentacdo da
placa.

Segundo McRoberts (2011), Arduino € um computador compacto que
pode ser programado para processar entradas e saidas de componentes
externos conectados a ele, ou seja, capaz de receber e processar dados de
sensores e outros dispositivos conectados a ele. O Arduino também pode ser
considerado uma plataforma de computacdo fisica ou embarcada, ou em
outras palavras, € um sistema que pode interagir com seu ambiente por meio
de hardware e software. Tomando por exemplo, a necessidade de ligar uma
lampada por um periodo de tempo especifico depois que um botdo for
pressionado o Arduino esperaria pelo tempo que for preciso até que o botdo
seja pressionado e quando o Arduino detectar que o botéo foi pressionado, ele
acenderia a lampada e comecaria a contar o tempo, desde 0 momento que a
lampada for ligada. Quando essa contagem atingir o tempo que foi programado
o Arduino desliga a lampada.

O Arduino pode ser aplicado em uma ampla gama de situa¢gbes, como
por exemplo, ligar LEDs, displays, sensores de todos os tipos (temperatura,
pressao, distancia, luminosidade), até equipamentos mais complexos como
receptores GPS e modulos Ethernet, de modo que possa transmitir e receber
dados de um computador especifico e inclusive da internet, podendo enviar
dados da leitura de sensores para um site na internet onde poderdo ser
exibidos em forma de gréfico, por exemplo (MCROBERTS, 2011).

A Figura 8 apresenta alguns sensores, também conhecidos por médulos,
fabricados pela empresa keyestudio, especialmente para serem utilizados com

o Arduino.



Figura 8 - Alguns tipos de sensores utilizados no Arduino.
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O modelo Nano (Figura 9) é uma das menores placas do Arduino,

fabricado especialmente para ser usado em espacos reduzidos e em placas de

testes. A versao 3.0 do Arduino Nano dispdem de uma porta USB, do tipo

mini,

integrada. A alimentacdo de energia da placa é fornecida pela porta USB,

porém, também pode ser alimentado com uma tensdo entre 6V e 20V,

pelo

pino 30, ou uma tensao de 5,5V pelo pino 27 e a placa selecionar4 a maior

tensdo. (Evans, 2013).

Figura 9 - Arduino Nano.
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Por ser uma plataforma de cédigo aberto (open-source), 0s usuarios do
Arduino ficam livres para acessar o projeto, podendo modifica-lo e inclusive
comercializar essas modificacdes. Esse fator colaborou para que varias
empresas pudessem produzir sua propria versdo do Arduino e vende-las.
Mesmo que o0 projeto seja open-source, 0 nome Arduino € registrado e isso
impede que essas variantes utilizem o nome (EVANS, 2013).

A IDE (Integrated Development Environment) é parte de software do
Arduino e € nela que é realizada toda a parte de programacdo, que
posteriormente é executada na placa. A grande vantagem da IDE em relacao a
outros softwares € que a programacao feita na IDE é baseada na linguagem
processing, de modo que esta seja mais simples para o usuario, e 0 proprio
programa traduz esse codigo para a linguagem C (que € muito mais complexa
para o usudrio que ndo é programador). Feita a traducao de processing para C,
finalmente, o programa faz a ultima traducdo para uma linguagem que o
microcontrolador possa entender. Portanto o diferencial do Arduino IDE é que
essas mudancas de linguagens e codigos sdo automaticas e nao visiveis pelo
usuério (BANZI, 2011).

2.4 MICROSOFT EXCEL

O Excel é um software de planilha desenvolvido pela Microsoft para o
sistema operacional Windows que permite fazer uma série de célculos,
operacfes matematicas, analises de dados, projecbes, relatorios, graficos,
tabelas, entre outros. Cada planilha do Excel é constituida de linhas e colunas,
sendo que, as colunas de cada planilha sdo nomeadas com letras, que vao do
A até IV, e as linhas sdo ordenadas por numeros. Cada planilha possui 65.536
linhas (STELLA, 2007).

Para Stella (2007) cada cruzamento entre uma coluna e uma linha gera
uma célula. Sao as células que contém os dados e as formulas matematicas.
As operacdes e relacionamentos entre células apenas é possivel, por que,
cada célula tem uma identificacdo que a torna unica em relacdo as outras.
Essa identificacdo € o endereco da célula na planilha, ou seja, € a letra da

coluna em que ela se encontra e o0 numero da linha que intercepta a coluna,
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por exemplo, a célula formada pela coluna A e a linha 1 é chamada de célula

Al, conforme a Figura 10.

Figura 10 - Representacado da célula Al.
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Fonte: Software Microsoft Excel.

2.4.1 VBA Macro

Macro ou rotina € um programa que realiza instru¢cdes dentro do Excel,
sendo que um Macro pode ser classificado como: sub-rotina, funcdo ou
procedimento de evento. Macros muitas vezes se tornam necessarias quando
procedimentos repetitivos, longos ou até mesmo um conjunto de tarefas a
serem realizados em uma ordem especifica, devem ser desenvolvidos no Excel
(SENAC-RS, 2010).

Macros sdo programadas em uma linguagem de programacdo da
Microsoft chamada VBA, do inglés “Visual Basic for Applications”. O “for
Applications” do VBA faz referéncia a versatilidade da linguagem, pois qualquer
software da Microsoft como o Excel, Word, Access e inclusive alguns outros
gue sdo desenvolvidos por outros, podem ser alterados e programados por
VBA. Todos os usuarios do Microsoft Office podem programar, basta ter algum
produto do Office aberto (Word, Excel, PowerPoint) e pressionar Alt+F11
(OTSUKA, 2012).
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Walkenbach (2010) ressalta que, para criar uma Macro simples no
Excel, o usuario ndo precisa ter conhecimento em programacédo em VBA, pois
o software possui uma funcéo que grava as acdes do usuario e as converte em
VBA macro. Quando essa Macro for executada, a acdo sera repetida
automaticamente pelo Excel.

Para Otsuka (2012) a grande vantagem em utilizar VBA é sua ampla
compatibilidade com outras linguagens, pois com programacgdo torna-se
possivel importar e exportar informagdes de outras fontes, incluir bibliotecas
que se valem de outras linguagens, fazer calculos, criar interfaces
personalizadas, etc. Além disso, o arquivo pode ser gravado e executado

posteriormente em qualquer outro computador com o software em questéao.



3 METODOLOGIA

Neste capitulo descreve-se a metodologia utilizada para realizacdo da
instrumentacdo da bancada de ensaios de fadiga por flexo-tor¢do, bem como a
classificacdo da pesquisa empregada no desenvolvimento do trabalho, a

metodologia da coleta dos dados e analise destes.

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Incialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica em livros, artigos,
internet, dissertacbes sobre o tema em questdo, com o0 objetivo de coletar
informacdes prévias sobre o assunto. De maneira que, fossem encontradas
solucBes para resolver os problemas de pesquisa.

Partindo dessa proposta, foi definido que ha a necessidade de fazer uma
medicdo precisa do numero de ciclos a que o corpo de prova € submetido até a
sua ruptura e uma mensuracgao da carga aplicada sobre ele durante os ciclos.

Considerando o que foi exposto, este TFC é caracterizado como uma
pesquisa aplicada e descritiva por prever melhoria no sistema e implementacéo

da bancada.

3.2 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

O trabalho foi classificado como pesquisa aplicada em funcdo da
implementacéo da bancada de fadiga e composta pelas seguintes etapas:
e Levantar os dados e informacdes sobre a bancada de fadiga e os
parametros pertinentes aos ensaios a serem mensurados.
e Analisar a situacdo atual da bancada e prever melhorias e
aprimoramentos do sistema.
e Realizar a implementacao dos sistemas de medicdo da bancada,
de modo que todos os parametros provenientes dos ensaios

sejam confiaveis.
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3.3 COLETA DOS DADOS

Os dados foram coletados por meio de pesquisa aplicada, realizando-se
testes com a necessidade de apresentar parametros de forma clara e objetiva,
para isso, os valores coletados durante os testes foram exibidos em um display
LCD fixado na propria bancada que podem ser exportados, em tempo real,
para uma planilha do Excel.

A pesquisa bibliografica foi realizada em material ja publicado,
constituido de livros, artigos, periodicos e material disponibilizado na Internet.

3.4 ANALISE DOS DADOS

A analise dos dados foi de quantitativa, por meio da correlacéo entre as
medicdes provenientes dos ensaios realizados na bancada, antes e apés sua

implementagdo com sensores.

A partir da analise, constatou-se que houve melhora na precisdo da
coleta dos dados tanto em relacdo a precisdo como na apresentacdo dos

mesmos.



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo descreve e analisa os resultados da instrumentagéo da
bancada de ensaios de fadiga por flexo-tor¢cédo do laboratério de ensaios
mecanicos da FAHOR.

4.1 BANCADA DE ENSAIO DE FADIGA ANTES DA IMPLEMENTACAO

A Figura 11 apresenta a bancada de fadiga, localizada no laboratério de
Metalografia e Ensaios Mecénicos, antes das alteracoes.

Figura 11 — Fotografia da bancada antes da implementacgéo.

Onde:

1 - Disjuntor: Utilizado como chave liga/desliga, também exerce a

funcdo de dispositivo de seguranca, desligando-se caso haja sobrecarga
elétrica no sistema.

2 — Inversor de frequéncia: Controla o numero de rotacdes do motor
elétrico.
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3 — Motor elétrico: Modelo Voges com poténcia de 1 CV, frequéncia de
60 Hertz, tensédo de operacédo de 380 V e rotacdo maxima de 3415 rpm. E
responsavel por rotacionar o corpo de prova.

4 — Acoplamento: Modelo Acriflex AG, constituido por dois cubos
simétricos de ferro fundido, separados por um elemento elastico. Faz a
conexdo entre o eixo do motor e o corpo de prova, corrigindo possiveis
desalinhamentos e absorvendo vibragdes.

5 — Mancal com rolamento: Comporta o corpo de prova e reduz os atritos
durante sua rotagéo.

6 — Corpo de prova: E o material que sera ensaiado.

7 — Massa: Realiza uma forca vertical, descendente, proporcional ao seu
peso. Essa forga flexiona o corpo de prova.

8 — Contador analdgico: Modelo H — 100 Marberg, de 5 algarismos,

utilizado para contar os ciclos do corpo de prova durante 0os ensaios.

4.2 IMPLEMENTACAO DA BANCADA DE ENSAIO DE FADIGA

Este capitulo apresenta a instrumentacédo da bancada, de forma
detalhada. Descrevendo minuciosamente o que foi modificado na bancada, em

fungdo da instrumentagéao.

4.2.1 Substituicdo do sistema de medicédo de ciclos

Uma das propostas do trabalho foi tornar a aquisicdo dos parametros de
ensaio, totalmente digitais. Dessa forma houve a necessidade da substituicdo
do sistema de contagem de ciclos predecessor, que tornou necessario a
conexao de uma bucha no corpo de prova, sendo fixada por meio de um

parafuso M6, conforme a Figura 12.
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Figura 12 — Fotografia do contador de ciclos analégico.

Onde:

1 — Corpo de prova.
2 — Bucha conectora.
3 — Contador analdgico.

Esse sistema gerava problemas de desacoplamento durante os testes,
tornando a contagem dos ciclos imprecisa. Outro fator problemético era a
necessidade da remocao do medidor para ser possivel alocar o corpo de prova
no rolamento. A fixagdo do contador na bancada também contribuia para a
suscetibilidade de erros de medigbes, pois era preso na bancada através de
cintas Hellermann.

Para resolver os problemas acima citados, foi utilizado um sensor de
efeito Hall, que como citado na revisdo bibliografica, € usado para detectar
campos magneéticos. Dessa forma, um im& de neodimio foi fixado no mancal do
rolamento. Desse modo, a cada revolugcédo que o corpo de prova realiza, 0 iméa
passara pelo sensor Hall, que por sua vez incrementard o contador. Para
proteger o sensor Hall de agentes externos como poeira e umidade, uma caixa
protetora (Figura 13) foi projetada no software SolidWorks e impressa em uma
impressora 3D.
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Figura 13 — Fotografia do novo sistema de contagem de ciclos.

Onde:

1 - Im& de neodimio.

2 — Sensor de efeito Hall.

3 — Caixa protetora do sensor.

As modificacBes resolveram os problemas citados, pois agora todas as
partes que fazem a leitura das rotacdes estdo devidamente fixadas na bancada

e nao necessitam ser removidas para a colocac¢éo do corpo de prova.
4.2.2 Implantagdo do medidor de carga

O sistema anterior requeria que o operador possuisse o conhecimento
prévio do valor da massa, isso tornava necessario a utilizacdo de uma balanca,
para que dessa forma, fosse possivel calcular a carga que iria flexionar o corpo
de prova. Para corrigir isso, uma célula de carga foi empregada para fazer a
medicdo do valor da massa. Esta célula de carga foi escolhida de modo que,
suporte esforcos de tracéo de até 50 kgf, cerca de 490 N.

O modelo que atendeu os requisitos foi a célula de carga do tipo S,
CSAZL-50 (Figura 14), fabricada pela MK Controle e Automagéo LTDA. Esse
modelo possui sensibilidade nominal de 2 + 0,02 mv/V, erro de fluéncia

(20 minutos) igual a 0,03%, tensao de trabalho entre 9 e 12 VDC, sobrecarga
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admissivel de 150% do valor da sua capacidade nominal e sobrecarga de
ruptura de 200% do valor de sua capacidade nominal. Como amplificador do
sinal da célula de carga para ser interpretado pelo Arduino, optou-se pelo

maodulo amplificador HX711.

Figura 14 — Fotografia da célula de carga CSAZL-50.

Com a utilizacdo da célula de carga, o problema de medicéo, foi extinto,
pois a massa passou a ser medida pela propria bancada, antes e durante os
testes, tornando desnecessario a utilizagdo de outros métodos de medicdo de

massa e forca.

4.2.3 Sistema de absorc¢ao de impacto

Houve a necessidade de criar um sistema que evitasse impactos
mecanicos na célula de carga, quando o corpo de prova rompe. Pois a célula
de carga possui uma tolerancia de 150% de sua capacidade nominal, para que
nao ocorra sobrecarga na mesma. Em outras palavras, sabendo que sua
capacidade de carga nominal é 50Kgf (Aproximadamente 490 N), aos 75Kgf
(Aproximadamente 735 N) de carregamento, tanto de compressédo quanto de
tracdo, a deformacédo no corpo da célula passa do regime elastico (que é o seu
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regime de trabalho), para o regime plastico, provocando deformacdes
permanentes na célula.

Para evitar sobrecargas por impacto, foi utilizado um cabo de agco com
didametro de 3/32” (2,38 mm), 6x7 + AF 1+6, com carga de ruptura, de 340 Kgf
(aproximadamente 3334 N), para garantir maior seguranga, uma mola
helicoidal de extensédo com capacidade maxima de carga, de 50N, foi utilizada,
associada com o cabo. O conjunto foi montado da seguinte forma: uma
extremidade do cabo de aco foi fixada em um tubo da estrutura da bancada,
passou pelo anel que acopla a massa com a célula de carga, foi fixado em um
dos terminais da mola com clip. Para fixar os cabos de aco, passou-se 0s
mesmos por dentro da mola, de forma que, houvesse uma sobra de cabo, para

entdo, fixa-lo no outro terminal da mola. A outra extremidade do cabo foi fixada

no tubo da estrutura (Figura 15).

Figura 15 — Fotografia do sistema anti-impacto.
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Onde:

1 - Mola.

2 — Célula de carga.

3 — Anel de acoplamento.
4 — Cabo de aco.

Essa configuracdo foi escolhida, por garantir que quando o corpo de
prova romper abruptamente pelo efeito de fadiga, a forgca que a massa em
queda provocara ndo sera transmitida para a célula de carga e sim para o
sistema cabo-mola. Esse dispositivo também apresenta a vantagem de
assegurar, que mesmo que a mola quebre ou haja uma tensdo demasiada, o
cabo de acgo atuara como um batente e limitara a deformacdo da mola,

garantindo maior seguranga para quem estiver conduzindo o ensaio.

4.2.4 Eletronica

A parte eletrdnica da bancada é constituida dos seguintes itens:
e Célula de carga CSAZL-50;
e Modulo amplificador HX711;
e Sensor de efeito Hall;
e Display LCD 16x2;
e Arduino Nano;
e Fonte DC 12V, 1A.

Primeiramente foi desenvolvido o esquema elétrico do circuito no
software Fritzing, para auxiliar a montagem do mesmo posteriormente
(Figura 16).



Figura 16 - Esquema elétrico do circuito.
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Os componentes foram alocados dentro de uma caixa plastica, com

excecdo dos sensores. Dentro da caixa o Arduino Nano foi acoplado em uma

protoboard de 170 pontos, e os demais componentes foram conectados na

protoboard, conforme ilustrado na Figura 17. O médulo amplificador HX711 que

faz a amplificacdo do sinal proveniente da célula de carga, foi disposto ao lado

esquerdo da protoboad e conectado ao Arduino.
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Figura 17 — Fotografia dos componentes eletronicos dentro da caixa plastica.

......

O terminal 5V da fonte de energia foi conectado diretamente no Arduino
e dessa forma basta ligar a fonte na tomada para alimentar o sistema
eletronico.

Foi tomado o cuidado de realizar um corte lateral na caixa, para que a
porta USB do Arduino ficasse acessivel, pois € por ela que o Arduino se
comunica com o computador quando utilizado o sistema de aquisicdo de
dados. Um corte na tampa da caixa também foi executado, de forma que o

display LCD ficasse visivel, como observa-se na Figura 18.
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Figura 18 — Fotografia da caixa dos componentes eletrénicos.
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4.2.5 Programacgao

A programacao do Arduino foi realizada no préprio software do Arduino
IDE (Figura 19), utilizando uma linguagem baseada em C++. Na programacao
visou-se desenvolver um cédigo (Apéndice A) que comporte as necessidades
propostas no trabalho. Sendo assim, criou-se um contador que incrementa uma
unidade, cada vez que o sensor hall detecta o campo magnético do ima, e
considera essa deteccdo um ciclo completo. Ja os valores da célula de carga,
gue chegam ao Arduino em unidades de grama, sao divididos por 1000, de
modo que, se converta para Kg e posteriormente, multiplicados por 9,81
(aproximadamente a aceleracdo da gravidade) para obter-se o valor em
Newtons.
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Figura 19 - Software Arduino IDE.
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Os valores da quantidade de ciclos e da forca aplicada é exibida em um
display LCD de 16 colunas e 2 linhas, sendo que na primeira linha os ciclos sédo
expostos e na segunda, a carga. Os valores também sédo transferidos para o
Excel, por meio de um cabo USB. Na planilha do Excel os dados séo dispostos
em colunas, onde na primeira coluna é exibido o numero do ensaio, na
segunda coluna, os numeros de ciclos sdo mostrados e na terceira coluna, a
carga aplicada é exposta. O codigo ainda, entende que, caso nao seja
detectada nenhuma rotacdo no periodo de 1 minuto, o ensaio acabou e ira
incrementar uma linha no Excel com a contagem zerada, aguardando o
proximo ensaio. A contagem, porém, permanecera estatica no display LCD até

gue o outro ciclo comece.

4.2.6 Aquisicao dos dados do ensaio

Para exibir os parametros dos testes, foi instalado na bancada um
Display LCD 16x2, o qual apresenta, na primeira linha, o nimero de ciclos que
o corpo de prova sofreu e na segunda linha a carga que esta flexionado o

corpo de prova, conforme ilustrado na Figura 20:
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Figura 20 — Fotografia do display LCD.

O display LCD mostra os dados durante e apds o ensaio. Porém quando
este outro ensaio € iniciado o display zera e comeca a exibir os dados do novo
ensaio. Entretanto a proposta do trabalho abrange a utilizagdo de outra
ferramenta util, o Excel. Com a utilizacdo da Macro desenvolvida pelo Roberto
Valgolio, chamada Arduino_Excel, é possivel carregar esses dados em uma
planilha do Excel.

A Figura 21 mostra a planilha onde os dados dos ensaios serdo exibidos.

Figura 21 - Planilha de exibicdo de dados.
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Ao utilizar o Excel, o académico, pode criar tabelas e graficos para

melhor visualizar os resultados, e a possibilidade de manipular esses valores
com operacdes matematicas.

4.3 BANCADA APOS IMPLANTACAO DOS SENSORES

A Figura 22 apresenta a bancada, ja instrumentada com o sistema de aquisicao
de dados.

Figura 22 — Fotografia da bancada apds a implementacao.

4.3.1 Testes

Apo6s as modificacdes necessarias terem sido feitas, alguns testes foram
realizados, com o intuito de validar e testar as altera¢des. Primeiramente foi
feito uma comparacéo entre o contador feito com o sensor Hall e o valor de

rotacdo que o inversor de frequéncia informava. Para isso, iniciou-se a rotacéo
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do corpo de prova durante o periodo de um minuto e entdo foi comparado com
o valor de rpm (rotacbes por minuto) que o inversor informou. Observou-se
que, os valores coincidiram, validando a contagem feita pelo sensor Hall.

Uma calibracdo da célula de carga foi necesséaria, de forma que,
ajustando valores no codigo, fosse possivel estabelecer um sinal de referencia,
gue seria considerado como zero, ou seja, a tara. A calibracéo foi feita fazendo
a média de dez medi¢bes de um objeto de massa conhecida, com a célula de
carga, e dividindo pelo valor efetivo da massa, de maneira a se obter um fator
de corregéo.

Com o objetivo de testar o sistema de aquisicdo de dados afim de
constatar possiveis incoeréncias no coédigo, trés ensaios foram feitos com
corpo de prova de aco SAE 1020 trefilado, com uma forca de flexdo de 237 N.
0s resultados dos ensaios foram carregados, usando o sistema de aquisi¢cao de
dados, em uma planilha do Excel. E simultaneamente eram exibidos no display
LCD, situado na bancada. No final de cada teste as informacdes exibidas no
Excel e no LCD eram conferidas para ver se condiziam entre si. Um gréafico
comparando os resultados dos ensaios também foi feito no Excel. Conforme a

figura 23.

Figura 23 - Planilha com dados dos ensaios.

A B c D E F G H J K L M
Ensaio de fadiga por flexo-torgao |
Ensaio Ciclos | Carga (N) |

1 22410 23745 Soma de Ciclos

2 21843 237,66 i

3 22171 237.74 Ensaios

WO = G s L) R

237,45 237,66 237,74

16 Carga

18 Carga [N} ~
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Constatou-se que as medicdes de carga oscilavam um pouco durante os
testes. Essas variacdes de medicdo se ddo em funcao das vibracdes causadas
pela bancada em funcionamento e sado valores muito pequenos em

comparacao com a carga aplicada, sendo na casa dos décimos de Newton.

4.4 MANUAL DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Apbés a implementagcdo da bancada foi desenvolvido um manual
(Apéndice B) simples e detalhado, contendo, desde recomendagdes de
seguranca até instrucdes para instalar os softwares requeridos para utilizar o
sistema de aquisicdo de dados dos ensaios. O manual demonstra, com
imagens, 0 passo a passo das acdes, que devem ser tomadas pelo usuério. No
manual também se encontra o link para baixar os softwares requeridos.

Uma copia do manual foi impressa e disposta junto a bancada.

Conforme a Figura 24.

Figura 24 — Fotografia do manual e da bancada.




CONCLUSAO

Ultimamente, com a criagdo de novas ligas e utilizacdo de diversos tipos
de metais, aumentou a importancia da realizacéo de ensaios de materiais. Mais
testes e mais informacbes sobre o0s materiais sdo necessitados
constantemente. Dessa forma, o presente trabalho expds o fenébmeno de fadiga
dos materiais através de uma revisdo bibliografica, assim como, discursou
sobre sensores e instrumentagédo de ensaios mecanicos.

Os objetivos especificos foram plenamente atendidos, considerando os
resultados da implementacdo na bancada e dos testes realizados, assim como
o manual do sistema de aquisicdo de dados, claro e objetivo, criado para
auxiliar o académico a utilizar o sistema de aquisicdo de dados da bancada.

Conclui-se também que, a implementacdo do sensor na bancada a
coleta dos parametros dos ensaios ocorre de forma precisa e confiavel. A
apresentacao desses dados tornou-se simples, através de display LCD e Excel,
que pode relacionar entre si as células com os valores. O manual de utilizacédo
do sistema de aquisicdo de dados do Excel, também se apresentou como

ferramenta importante para usuarios que desconhecem o sistema.



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuros estudos sugere-se que os recursos do Excel sejam mais
explorados, tais como, gréficos e tabelas dinAmicas de modo que auxiliem na
visualizacao dos resultados dos ensaios, assim como, auxiliem no aprendizado.

Também seria importante considerar um mecanismo que torne possivel
a variagdo da carga aplicada no corpo de prova, para diferentes testes, algo
como um atuador pneumatico ou hidraulico, ou até mesmo uma alavanca com

uma massa movel sobre ela.
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Caddigo do Arduino

#include <rExcel.h>

#include <hx711.h>
#include<LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal Icd(7, 8, 9, 10, 11, 12);
Hx711 scale(Al, A0);

volatile byte contador = 0;

long carga;

long ciclos = 0;

long ensaio = 1,

long cicloslcd = 0;

long linha = 3;

char value[16];

rExcel myExcel;

boolean condicao = false;

unsigned long tempo_anterior = 0;

constlong intervalo = 5000;

void setup() {
lcd.begin(16, 2);
Serial.begin(115200);
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(" Leia o Manual");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(" Antes de Usar");
myExcel.clearlnput();
myExcel.clear("Relatorio”, "A3:E100");
attachinterrupt(0, rotacao, RISING);
delay(5000);
Icd.clear();

}

void loop() {
unsigned long tempo_atual = millis();
if (contador >= 1) {

ciclos++;
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contador = 0;
tempo_anterior = millis();
condicao = false;
cicloslcd = ciclos;
Icd.clear();
}
else {
condicao = true;
if (tempo_atual - tempo_anterior >= intervalo) {
tempo_anterior = tempo_atual;
if (condicao == true && ciclos > 5) {
linha++;
ensaio++;
ciclos = 0;
}
}

}
carga = (((scale.getGram() * 9.81) / 1000), 1);

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Ciclos:");
Icd.setCursor(8, 0);
Icd.print(cicloslcd);
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Carga:");
Icd.setCursor(7, 1);
myExcel.writelndexed("Relatorio”, linha, 1, ensaio);
myExcel.writelndexed("Relatorio", linha, 2, ciclos);
myExcel.writelndexed("Relatorio", linha, 3, carga);
}
void rotacao() {

contador++;

}
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APENDICE B

FAHOR

MANUAL DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS DA
BANCADA DE FADIGA POR FLEXO-TORCAO
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1. INTRODUCAO

Este manual tem por objetivo, demonstrar e explicar de forma clara e
objetiva os primeiros passos para a utilizagdo do sistema de aquisicao de
dados da bancada de fadiga. Assim como, a instalagdo dos softwares

necessarios para seu funcionamento.

2. INSTRUCOES GERAIS DE SEGURANCA
Assim como qualquer equipamento, a bancada deve ser SEMPRE
manuseada com cuidado e o operador deve estar SEMPRE usando

equipamento de seguranca.

3. AQUISIQAO DE DADOS NA BANCADA
A bancada dispde de um display LCD, no qual sdo exibidos o niumero de
ciclos que o corpo de prova é submetido e a carga aplicada sobre ele durante o

ensaio.
3.1.Alimentacéao

Para a aquisicdo de dados no Excel, o préprio cabo USB que faz a
conexao provera energia para a bancada. Porém, se isso ndo for necessario a

bancada possui uma fonte 12 Volts integrada.

A

ATENGAO!

Se for utilizar a aquisi¢éo de dados no Excel, RETIRE A FONTE DA TOMADA,

caso contrario, danos tanto na bancada quanto ao computador podem ocorrer.

4. AQUISICAO DE DADOS NO EXCEL

Primeiramente se faz necessério a instalacéo de alguns softwares.

4.1.Instalacéo dos softwares

A

Estes procedimentos podem nao funcionar nas versées do Windows de 32

ATENGAO! Pits.




53

E necessario que o usuario ja tenha instalado em seu computador o
Microsoft Excel e um software do tipo compactador/descompactador de
arquivos, como: WinRAR, 7-Zip, WinZip, etc.

Para que haja comunicacdo entre o computador e a bancada sé&o

necessarios os seguintes softwares:

e CH341SER USB driver
e Arduino_Excel
Estes  softwares estdo  disponiveis para download em:
https://drive.google.com/file/d/0B1pIHRQUX1FVWGZDN3Z|UkVadIE/view?usp=
sharing

A Todos os arquivos executaveis devem ser executados como administrador!
ATENCAO!!

4.1.1. Instalando o CH341SER USB driver
Este software é responsavel por fazer a intermediacdo entre a bancada
e 0 computador.

1° passo:

Extraia os arquivos do arquivo compactado.

Mome Data de modificag.. Tipe Tamanho

B craaser 21une mats a3 Arquivo 7IP do Wi 199 KB
Abrir ]

Abrir com o WinRAR

Extrair arquivos...

Extrair aqui

Extrair para CH3415ER\

Abrir com 2

i i Gl ik

Cornpartilhar com 2

Restaurar versdes anteriores
Enviar para 3

Recortar

Copiar

Criar atalho
Excluir

Renomear

Propriedades



https://drive.google.com/file/d/0B1pIHRQuX1FvWGZDN3ZjUkVadlE/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0B1pIHRQuX1FvWGZDN3ZjUkVadlE/view?usp=sharing

2° passo: Abra a pasta CH341SER.

-~

Mome Data de modificag... Tipo Tamanho
| 1. CH3415ER M 30/10/201510:34 Pasta de arquivos
1o INSTALL - 13/09/2012 1516 Pasta de arquivos
g CH3415ER 31/05/2016 02:03 Arquivo AP do Wi... 199 KB
3° passo:
Execute o arquivo SETUP.
MNome Data de modificag... Tipo Tamanho
1. DRVSETUPG4 30/10/2015 10:34 Pasta de arquivos
|%| CH341PT.DLL 30/07/2005 00:00 Extensdo de aplica... TEB
%] CH341564.5Y5 26/01/2015 00:00 Arquivo do sistema 59 KB
|| CH341598.5Y5 12/06/2007 00:00 Arquivo do sistema 20 KB
=4 ch3415ER 06/02/2015 06:43 Catdlogo de Segur... 11 KB
i CH3415ER 08/08/2014 00:00 Informagdes de c.. TKB
|%| CH341SER.5YS 26/01/2015 00:00 Arquivo do sistermna 41 KB
%] CH341SER.VXD 18/12/2008 00:00 Driver de dispositi... 20 KB
| £ SETUP 14/11/2015 18:36 Aplicative 98 KB
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4° passo:

Confirme a mensagem de controle de conta de usuario.

@ Controle de Conta de Usudrio

MNome do pregrama:  EXE For Driver Installation
Fornecedor verificado: Jiangsu Qinheng Co., Ltd.
Origem do arquivo:  Disco rigide deste computader

'Z:\_f::‘ Mostrar detalhes

5° passo:

Clique em “INSTALL”.

Mome

./ DRVSETUP&4
%] CH341PT.DLL
%] CH341564.5Y5
%] CH341598.5Y5
=/ ch3415ER
4| CH341S5ER
%] CH341SER.SYS
%] CH341SER.VXD

b SETUP

ja permitir que o programa a seguir faca alteracoes
neste computador?

Alterar quando essas notificagées devem aparecer

Data de modificag...

30/10/201510:34
30/07/2005 00:00
26/01/2015 00:00
12/06,/2007 00:00
06,/02/2015 06:43

Tipo

Pasta de arquivos

Extensdo de aplica...

Arquive do sistema

Arquive do sistema

Catilogo de Segur...

Tamanho

TKB
59 KB
20KBE
11 KB

,
ﬁ DriverSetup

~
=

Select INF

INSTALL

UNINSTALL

HELP

Device Driver Install / Unlnstall
CH3M1SER.INF
WCH.CH

|__ USB-SERIAL CH340
|__ 88/88/2014, 3.4.2014
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6° passo:

Clique em “OK”.

Mome

.. DRVSETUP&4
CH341PT.DLL
CH341564.5Y5
%] CH341598.5YS
= ch3415ER

i | CH3415ER

%] CH341SER.SYS
%] CH341SER.VXD

8 SETUP

=
]

4.1.2.

1° passo:

Data de medificag...

30/10/2015 10:34

Tipo Tamanheo

Pasta de arquivos

30/07/2005 00:00 Extensdo de aplica.. TKB
26/01,/2015 00:00 Arquivo do sistema 58 KB
12/06/2007 00:00 Arquivo do sistema 20 KB
06,/02/2015 06:43 Catalogo de Segur... 11 KB

r'g Driversetup = &

Device Driver Install / UnInstall

DriverSetup

===

.

A

The drive is successfully Pre-installed in advance!

Extraia os arquivos do arquivo compactado.

Nome

Data de modificag...

Instalando o Arduino_Excel

Tipo Tamanho

| Q Arduino_Excel_21_Setup

25/08/2016 0116

Abrir
Abrir com o WinRAR
Extrair arquivos...

Extrair aqui

Abrir com...

Compartilhar com

Restaurar versdes anteriores
Enviar para

Recortar

Copiar

Criar atalho
Excluir

Renomear

Propriedades

Extrair para Arduino_Excel_21_Setup'

Arouive do WinRAR 171 KB
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2° passo:

Execute o arquivo Arduino_Excel 21 Setup.

Mome Data de modificag.,  Tipo Tamanhao
Arduino_Excel_21_Setup l} 25/08/2016 00:52 Aplicativo 225
@ Arduino_Excel_21_Setup 25/08/2016 01:16 Arquive do WinRAR 17

3° passo:

Leia as instru¢des do desenvolvedor.

Al
Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

I Instructions - Bloco de notas - m] *

&7

INSTRUCTIONS FOR ARDUINO EXCEL INSTALLING

First of all: Arduino_Excel_Setup.exe must be launched as Admnistrator, if you didn’t click again the exe with the

Please perform some simple task:

Arduino
* reopen the Arduino IDE
* if you have Arduino Due or Intel Edison comment the line 17 in Arduino\libraries\rExcel.h: //#define ATMEL_COMPA

* open and compile the sketch Arduino_Excel_nn.ino in your Arduino projects (you can see output strings thru tl
Excel
* open Documents\Arduino_Excel\Arduino_Excel_nn.xls (the file can be located where you
* allow macro execution (needed only at first run)
* Office 2003

** on menu Tools, Macro, Protection, select Low as protection level (this allows VBA code to work)

** on menu Tools, Macro, Trusted Sources tab, set 'Trust access to Visual Basic Project’

Office 2013

** allow macro execution while file opening

** on File, Options, Protection Center, Macro settings check 'Trust access to the VBA project object model’
back to Excel press CTRL a

"

"

While I haven't the possibility to test every context please tell me if it doesn't work specifying your Windows an
Thanks a lot

roberto.valgolio@gmail. com

< >

Tens 1 iem selecionado 223 KB

KB
KB
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4° passo:

Clique em “OK”.

Arduino Excel Setup *

o Done, please reopen your Arduino IDE

4.2.Habilitagdo de MACROS no Excel 2013

1° passo:

Clique em “Arquivo”.

m PAGINA INICIAL IMNSERIR LAYOUT DA PAGINA
d Calibri 1 A A ==
B
kD'f‘H‘r NT S~ #H+ HepA~- ==3
Lrea de Transf... Fonte ]
H =

Al - Jx

2° passo:
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Clique em “Opcodes”.

©
Infarmagdes Ab r|r

Novo

" @ Pastas de Trabalho Re
rir

Salvar .
&8 OneDrive - Pessoal

Salvar como

Imprimir EI;l Computador
Compartilhar

+ Adicionar um local
Exportar

Fechar

Conta

Opgoes k

3° passo:

Cliqgue em “Central de Confiabilidade”.

Opgdes do Excel

Férmulas

Revisdo de Texto Opgé

Salvar [

Idioma f
o

Avangado }
Estil

Personalizar Faixa de Opgdies

Barra de Ferramentas de Acesso Rapide LD

Suplementos Usar

Central de Confiabilidade I/} Tam
Moc
Incly

Persa

4° passo:



Clique em “Configuragbes da Central de Confiabilidade”.

@ Ajude a manter a seguranga e a integridade do computador e dos documentos.

Protegendo sua privacidade

A Microsoft se preocupa com a sua privacidade. Para obter mais informagdes sobre como o Microsoft Excel ajudard a
protegé-la, consulte as politicas de privacidade.

Maostrar a politica de privacidade do Microsoft Excel

Seguranga e outras informagdes

Visite o Office.com para saber mais sobre como proteger sua privacidade e seguranga.

Microsoft Trustworthy Computing

Central de Confiabilidade do Microsoft Excel

A Central de Confiabilidade possui configuragdes de seguranga e

privacidade, Essas configuragées ajudam a proteger seu computador, ConfiguracBes da Central de Confiabilidade
Recomendamos que vocé ndo as altere, —

5° passo:

Clique em “Configuragbes de Macro”.

Central de Confiabilidade

Fornecedores Confidveis

Opcoes de Privacidade
Locais Confidveis
Permitir que o Office se cor
Documentos Configveis . .
Baixar periodicamente um :
Catalogos de Aplicativos Confidveis Envie-nos informagtes sob

experiéncia com a Microsof
Suplementos B
Verificar documentos do M

Configuragbes do ActiveX Permitir que o painel de tar

& & E

Configuragdes de Macro I}) Permitir envio de arquivos |

Modo de Exibigio Protegido Ativar a ferramenta de com
melhorar o Office

Barra de Mensagens
Ler a politica de privacidade

Conteddo Externo

Configuragdes de Bloqueio de Arquivo Configuracbes especificas de d¢

_ Eemuver infﬂrmagaes pess

| Inspetor de Documento...

[ EEE PN - TN

6° passo:

60
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Selecione “Habilitar todas as Macros”.

Configuragies de Macro

(® Desabilitar todas as macros sem notificacio
() Desabilitar todas as macros comn netificagio
() Desabilitar todas as macros, exceto as digitalmente assinadas

[HE Habilitar tedas as macros (ndc recomendado; cddiges possivelmente perigosos podem ser executados)

Configuragies da Macro do Desenvolvedor

[ Confiar no acesso ao modelo de objeto do projeto do VBA

7° passo:

Selecione “Confiar no acesso ao modelo de objeto do projeto do VBA”.

Configuragdes de Macro

() Desabilitar todas as macros sem netificagdo
(") Desabilitar todas as macros com notificagdo
(") Desabilitar todas as macros, exceto as digitalmente assinadas

{® Habilitar todas as macros (ndo recomendado; codigos possivelmente perigosos podem ser executados)

Configuragées da Macro do Desenvolvedor

q}gonfiar no acesso a0 modelo de objeto do projeto do VBA

8° passo:

Clique em “OK”.

Cancelar

4.3.Reconhecendo a porta USB(COM) da bancada
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E necessario saber em qual porta USB a bancada esta conectada para poder

estabelecer a conexdao com a macro do Excel.
1° passo:

Em “Iniciar” clique em “Dispositivos e Impressoras”.

D t
‘. Google Chrome 4 DR

Imagens

B' Ponto de Partida 4

Mdsicas
@ Windows Media Center
8l

i Jogos
| Calculadora

% Ferramenta de Captura
,a’,:p‘ Paint

Notas Autoadesivas

(@. Internet Explorer 4

»  Todos os Programas

Computador

Painel de Controle

Dispositivos e Impressoras 3

Programas Padrao

Ajuda e Suporte

I P:‘SQJASG?’DYO;V'J"’TDS € arquivos

7] e

2° passo:
Encontre o Arduino e identifique a COM.

- — —
Enviar para o Fax
OneMote 201324

4 Nio Especificado (1)

USB-SERIAL
CH340 (COMS) [3»

4.4.Conectando a bancada no Excel.
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Esta etapa ir4 detalhar passo a passo como adquirir os dados provenientes da

bancada em uma planilha do Excel.
1° passo:

Abra a planilha “Bancada de Fadiga”.

N4

Bancada de
Fadiga I}

2° passo:

Uma mensagem do desenvolvedor ira aparecer. Leia e clique em “OK”.

Microsoft Excel h:4

press [CTRL][a] to activate the Arduine interface

zee Intructions worksheet

3° passo:
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Pressione [CTRL]+[A]. Ou seja, pressione a tecla “control” e a tecla “a” ao

mesmo tempo, até que a caixa de conexao apareca.

B c D E F G

Ensaio de fadiga por flexo torgio |

Ensaio

Ciclos Carga |

1
2
3
4
5
6
T
8
9
10

!
12
13
14
15
16
17
18
19
20
2
22
23
24
25

4° passo:

ArduinoExcel 2.1

OO

Received Messages |:|

Last Input Message

Last Output Message

Connect
Speed | 115200 w

o3

{C) 2016 Roberto Valgolio

No primeiro campo denominado COM, coloque a COM em gque a bancada esta

conectada.

5° passo:

ArduinoExcel 2.1
. coM |8 ] o«

Received Messages |:|

*

Connect |

Last Input Message |

Last Qutput Message

(C) 2016 Roberto Valgolio
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Tenha certeza que o segundo campo “Speed” seja 115200. Caso contrario a

bancada nao irad conectar.

6° passo:

Clique em “connect”.

Speed | 115200 -
Received Messages I:l

ArduinoExcel 2.1 X
Connect
Received Messages Ijl
Last Input Message | |
Last Quiput Message | |
(C) 2016 Roberto Valgalio
ArduinoExcel 2.1 X

Connect
_%I

Last Input Message

Last Output Message |

{C) 2016 Roberto Valgolio

Quando a bancada conectar o botdo “connect” ficara verde e mudara

seu nome para “Disconnect”.

Assim que o0 ensaio comecar os dados

automaticamente na planilha.

irdo

aparecendo
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A

ATENGAO'!

Apo6s conectar com o Excel, espere alguns segundos até o valor da carga

Zerar, e posteriormente, acople a massa na célula de carga.

A

ATENGAO'!

Na planilha existe uma guia contento as instru¢cdes de uso criadas pelo

desenvolvedor, € altamente recomendado que esta seja lida.

A

ATENGAO!

Mesmo que a planilha seja salva, seus dados sao sempre resetados quando
a bancada é conectada. Portanto, para garantir que seus dados seréao
preservados, é aconselhado copia-los para outra planilha, ou salvar uma
copia dela.




APENDICE C

Custos dos componentes utilizados na instrumentacao da bancada.
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ORCAMENTO
DESCRICAO QTD VALOR UNI VALOR FRETE
Célula de Carga CSA/ZL-50 1 RS 270,00 RS 51,00
Arduino Nano V.3 1 RS 39,90
Protoboard Mini 170 furos 1 RS 13,90
Display LCD 16x2 1 RS 19,90 RS 17,09
Moddulo Amplificador HX711 1 RS 14,90
Modulo Sensor Hall 1 RS 18,90
Jumper Macho-Fémea 20cm 1 RS 17,90

TOTAL:

RS 463,49




