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Resumo

As propriedades mecanicas dos materiais biolégicos tais como, elasticidade,
tensdo de rutura, fadiga sdo cada vez mais estudadas uma vez que alteragdes a
normalidade podem ser clinicamente relevantes. Estas propriedades sdo geralmente
analisadas com recurso a Mdquinas de teste universais (MTU) que aplicam tensdes
aos materiais em estudo, medindo-se a correspondente deformacdo. No entanto, as
MTU mais comuns tém por objetivo o estudo de materiais com elevado médulo de
elasticidade apresentando por isso uma gama dindmica da medida de forca pouco
adequada a esse fim. Para materiais com moédulo de elasticidade algumas ordens de
grandeza mais baixos os sensores de forga revelam-se desajustados. Por outro lado, os
materiais biolégicos sdo testados in vitro o que implica perda de parte da sua
composicdo acarretando altera¢des das caracteristicas mecdnicas que se procuram
mensurar. Neste projeto foi desenhada e construida uma MTU que se adapta as
necessidades inerentes aos testes de tensdo em tecidos biol6gicos. A méquina de
testes foi pensada de maneira a puder ser facilmente ajustdvel a cada teste e capaz de
suportar alteragdes no modo de comportamento dos sensores e atuadores. Todas as
pecas utilizadas podem ser substituidas, com o objetivo de proporcionar o
melhoramento ao longo da sua utilizagdo. Para caracterizar a maquina realizaram-se
varios tipos de ensaios, nomeadamente, testes relativos ao sensor de forca e ao
sistema de deslocamento. No que diz respeito a repetibilidade, foram analisadas a
resolucdo e linearidade do sensor de forga; relativamente ao sensor de posicdo, a
linearidade foi a principal preocupacdo. Além destes testes foram estudados alguns
materiais dos quais se obteve o médulo de Young. Este valor foi comparado com os
valores conhecidos. Os testes revelaram que a maquina de testes construida é
adequada para ser utilizada em testes de materiais biolégicos com um baixo médulo
de elasticidade.

Palavras-Chave : MAéquina de Teste Universal; Testes de Tensdo; Tecidos
Biologicos.






Abstract

Mechanical properties of biological tissues such as, elasticity, tensile strength and
fatigue are increasingly studied because changes to the normal conditions may be
clinically relevant. These properties are usually analyzed resorting to Universal
Testing Machine (UTM), which is a device that applies stress to the materials under
study while measures the corresponding strain. However, typical UTM aim at
studying materials with a high modulus of elasticity, thus presenting a dynamic range
of force measurement are not suitable to study biological materials. For materials
with much small modulus of elasticity, such as biological tissues, the force sensors of
typical UTM are not well adjusted and, thus tests fail largely. Besides, biological
materials are tested in vitro, which most of the times implies loss of part of their
composition, causing changes at the mechanical characteristics that are sought to be
measured. As so, in this project, an UTM was designed and constructed with the
objective to be applied to stress tests of biological tissues. The testing machine has
been designed to apply small forces and to detect accordingly small strain. Moreover,
the machine was devise in such a way that it can be easily adjusted to each test and all
the UTM parts can be replaced in order to improve its operation. In order to
characterize the machine several tests were conducted, notably tests regarding the
force sensor and the displacement system. Concerning the force sensor
reproducibility, resolution and linearity were analised; and regarding the position
sensor the linearity was the main concern. In addition to these tests some materials
were submited to stress/strain study and the Young modulus was calculated and
compared to known values. The tests revealed that the machine test constructed is
suitable to be applied to materials presenting low modulus of elasticity.

Keywords: Universal Testing Machine; Tensile Testing; Biological Tissues.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Objetivos

O estudo das propriedades fisicas dos materiais tem uma elevada importancia quer
na industria, quer na satde. Esta inovagdo requer, no entanto, medidas em amostras
muito pequenas e muitas vezes o estudo microscépico do comportamento da amostra
enquanto esta estd sob tensdo.

Existem poucos sistemas de teste que sejam capazes de medir as forcas e
deslocamento envolvidos nestes processos. Este trabalho pretende oferecer aos
investigadores da area da satide uma ferramenta aplicada as suas necessidades no
que diz respeito a testes de tensdo em materiais biolégicos.

A membrana amniética, por exemplo, é um tecido biolégico para o qual o estudo
das suas propriedades fisicas através de uma mdaquina de carga é bastante ttil. Este
teste é importante para saber as causas de uma rutura prematura na membrana, que
consiste no rompimento espontaneo da membrana amniética antes das 37 semanas de
gestacdo.[1]

Os testes de tensdo em membranas amnioticas, ou noutro tipo de tecidos
biolégicos, ja foram realizados na Universidade de Coimbra.[l] Para isso os
investigadores utilizam médquinas de teste universais (MTU) disponiveis no mercado.
Estas MTU sdo de grande qualidade e permitem efetuar uma grande variedade de
testes com elevada preciséo, no entanto, ndo sdo totalmente adaptéveis aos testes
desejados.

Analisando as dificuldades provenientes da realizagdo de testes de tensdo numa
MTU da Shimadzu (5kN) foram encontrados vérios fatores que podem ser
melhorados e adaptados para realizar testes de carga em tecidos biol6gicos. Apesar
da grande precisdo e versatilidade deste tipo de dispositivos, existem aspetos que
poderiam ser melhorados. Um dos aspetos que se pretende melhorar sdo as condi¢des
em que se realiza o ensaio. O procedimento de execucdo do teste exigia uma grande
destreza por parte dos operadores, uma vez que as amostras utilizadas eram de

pequenas dimensdes e muito delicadas para colocar nas garras, de grandes
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dimensdes, preparadas para realizar testes com grandes tensdes. Existem outras
opgOes de garras no mercado que serdo mais indicadas a este tipo de testes, no
entanto tém um custo elevado.[2]

Outro aspeto que influencia os resultados sdo as condi¢des em que estes sdo
obtidos. Na maioria das MTUs os testes sdo realizados a temperatura ambiente sem
controlo do ambiente em redor. Existem também maquinas preparadas para este tipo
de testes em ambiente controlado, no entanto o seu preco de dezenas de milhares de
euros ndo é muito apelativo.

Depois de analisadas as dificuldades enfrentadas em ensaios anteriores na
utilizagdo destas médquinas ficou bem claro o objetivo deste projeto. Construir uma
maquina de carga dedicada aos materiais bioldgicos adaptdvel a diferentes testes,

tacil de manobrar e a um preco acessivel.

1.2 Estrutura

Esta dissertagdo divide-se em trés partes fundamentais, que englobam oito
capitulos.

No Capitulo 1 foi apresentada uma breve introdugdo sobre o tema e exposi¢do dos
principais objetivos.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica onde sdo expostos os
avancos descritos na literatura acerca do estudo das propriedades fisicas nos
materiais, os métodos utilizados para o devido efeito e ainda a importancia destes
estudos para as diferentes dreas cientificas. Apresenta-se ainda algumas opg¢des de
equipamentos semelhantes no mercado e alguns trabalhos com os quais algumas
empresas tém colaborado.

No Capitulo 3 descrevem-se todos os conceitos e principios fisicos importantes para
o contetido da dissertacéo.

No Capitulo 4 é feita uma descrigdo detalhada do funcionamento e constituicdo dos
aparelhos utilizados para o estudo em questdo, bem como os procedimentos a ter em
conta na utilizacdo de cada um deles.

No Capitulo 5 sdo apresentados todos os resultados de experiéncias necessarios
para a calibracdo do sistema, necessarios para garantir o bom funcionamento.

No Capitulo 6 é feito um controlo do produto final de maneira a verificar a
funcionalidade do mesmo.

No Capitulo 7 é feita uma discussdo detalhada de todos os resultados obtidos nos
procedimentos de teste.

No Capitulo 8 sdo feitas apreciagdes conclusivas e propostas de trabalho futuro.



Capitulo 2

Enquadramento

2.1 Estado da Arte

As Méquinas de Teste Universal (MTU), utilizadas para testes de tensdo, tém um
mercado bastante abrangente, existindo véarias empresas, tais como: ADMET, Paul N.,
Gardner Co., Epsilon Technology, United Testing Systems Inc., SHIMADZU.

Dentro da oferta de mercado a Admet é a marca que apresenta produtos que mais
se assemelham a este projeto. A série de produtos eXpert 4000 oferece uma grande
variedade de opcdes para os investigadores.

Recentemente, esta empresa trabalhou em parceria com uma universidade para a
constru¢do de um sistema direcionado a medi¢do da tensdo em fibras de plantas. Os
investigadores precisavam de um sistema que fosse capaz de realizar testes com cargas
inferiores a 50g. O sistema de testes também teria de ser compativel com um sistema de
video microscépico e capaz de realizar testes em meio liquido. O sistema foi elaborado
com uma célula de carga de baixa capacidade e resistente a dgua.[3]

Num processo de pesquisa relacionado com tumores tém vindo a ser utilizadas
novas técnicas para tentar curar ou diminuir as consequéncias dos mesmos. O objetivo
destes teste seria estudar a influéncia nas zonas extra-celulares, comparando a rigidez
de tecidos malignos com tecidos saudaveis. Para isto foi desenvolvida uma maquina
de testes portétil, capaz de se transportar numa mala, que conseguia realizar os testes
em qualquer lugar e de uma forma relativamente rapida.[4]

Outra drea em que os testes de carga se tém revelado importantes é a cardiologia,
nomeadamente no que se refere ao estudo de Stents . O Stent cardiaco é uma proétese
expansivel, em formato de tubo, que é colocada no interior de uma artéria para evitar
a obstrugdo do fluxo por entupimento dos vasos. Um dos maiores desafios no estudo
das propriedades destes materiais é a medicdo da resisténcia de cada filamento destas
proéteses. A solugdo, neste caso, passou pela elaboracdo de um sistema de expansdo
cilindrico, com uma quantidade mais elevada de sensores, acompanhados com uma
célula de carga de 45 N e com um aumento em 10x na velocidade de aquisi¢do de
dados.[4]



O estudo das propriedades fisicas dos tecidos musculares é outra drea em que as
mdéquinas de carga sdo necessdrias. Para este tipo de testes a ADMET elaborou um
sistema capaz de simular movimentos em tecidos musculares e tenddes em condigdes
muito parecidas ao interior do corpo humano. Para isto era imperativo que o sistema
conseguisse realizar medi¢des em ciclos de 10 pm dentro de uma solugdo salina
aquecida. O equipamento fornecido permitia avaliar as propriedades elasticas dos
tecidos moles enquanto simulava processos, tais como, exercicio fisico,

envelhecimento, lesdes e em alguns casos doengas.[4]

Apesar de se utilizar alguma da tecnologia mais avancada, os estudo das
propriedades fisicas dos tecidos biolégicos ja é realizado ha mais de cinco décadas.
Em 1965 Elias D. Sedlin estudou 663 amostras de tecidos do fémur obtidas em
autopsias de 43 individuos. O estudo foi conduzido em condi¢des laboratoriais
controladas com o objetivo de estudar as varidveis relacionadas com os métodos de
preparagdo, armazenamento das amostras, idade dos sujeitos, a fonte das amostras e
a sua anatomia. A partir da informacdo obtida foi possivel pela primeira vez
encontrar um modelo para a deformacdo para o osso cortical (camada exterior do
0ss0). Sedlin observou que alguns métodos de armazenamento (ex.4alcool) e condi¢des
de humidade e temperatura influenciam diretamente os resultados obtidos. Neste
estudo foi utilizada uma MTU, marca Instron, provida de uma célula de carga com
capacidade de fazer medicdes entre 2g e 5,000 kg. As garras que seguram as
extremidades das amostras podiam deslocar-se a uma velocidade entre 0.02 cm/min
até 50 cm/min.[5]

Para além da prépria maquina de carga um aspeto que é necessario considerar é o
desenho das garras que prendem o material em estudo, uma vez que as extremidades
das amostras podem assumir varias formas, dependendo do tipo de teste que se
pretende realizar. Cada formato tem as suas vantagens e desvantagens, por exemplo:
extremidades desenhadas para pingas frisadas sdo mais faceis e baratas de fabricar, no
entanto, o alinhamento da amostra depende da experiéncia do técnico. Por outro
lado, com um aperto fixo o alinhamento estd garantido. Apoios roscados também
garantem o alinhamento da amostra, mas o utilizador tem de garantir que as
extremidades estdo devidamente encaixadas para evitar que a amostra escorregue
antes de se atingir a tensdo pretendida. De maneira a estudar estes fatores,
investigadores de uma universidade no Japao [6] estudaram quais os métodos mais
indicados para realizar um teste de tensdo em tecidos biolégicos, fig neste caso

numa membrana amniotica.



Amostra

Banda adesiv:
. DBandaadesiva

Figura 2.1: Diferentes formatos de garras de tracéo que foram estudados. A esquerda formato
grip a direita pin.[6]

A esquerda encontra-se apresentado um método que segura a membrana apenas
através de um aperto (grip) e a direita a utilizacdo de uma cavilha (pin) para evitar

deslizamentos.
Para esta parte da experiéncia foram obtidos valores que sdo bastante vantajosos

para a escolha do método a utilizar futuramente.

0.6
— Grip
| Pin J

Load [N]

o 2 4
Displacement [mm]

Figura 2.2: Fungdo representativa da deslocagdo da amostra , relativamente as garras, em
funcdo da forga aplicada. [6]

A fig resulta de testes com amostras do mesmo material, com a mesma forma,
realizados com métodos de tracdo diferentes. Realizando os testes com um aperto no
formato grip caso a carga ultrapassasse os 0.4 N a amostra deslizava, sendo impossivel
medir o ponto de rutura da membrana. Este valor é possivel de se obter utilizando o
aperto do modo pin.

A forma da amostra sujeita aos testes tem alguma relevancia nos resultados finais,
por isso mesmo, foram realizados testes com amostras de formas diferentes ﬁg
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Figura 2.3: Formas da amostra, retangular a esquerda e concava a direita.[6]

Figura 2.4: Comportamento da amostra para diferentes formatos, a esquerda forma retangular,
a direita forma concaval6]. Ambas as amostras sofrem tragdo de uma forma longitudinal.

De um modo geral, quando se realiza um teste de tensdo pretende-se que o ponto
de rutura ocorra no centro da amostra, pelo que se observa na fig[2.4} a forma concava

parece assim a que oferece melhores resultados.

2.2 Maquinas de Teste Universais

Uma Mdquina de Teste Universal (MTU) tem este nome devido ao facto de poder
realizar uma grande variedade de testes de tracdo e compressio em materiais,
componentes ou estruturas.

Devido a sua versatilidade as MTUs sao cada vez mais utilizadas na industria e na

medicina para realizar uma grande variedade de testes:[4]

* Testes de tracdo - existem diferentes testes de tragdo que podem ser realizados

aplicando uma forga de tracdo a uma amostra:

— Segurar a amostra pelas extremidades e aplicar uma tensdo até separar. Isto

permite medir a robustez de um material e também a sua elasticidade. fig2.5|
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Figura 2.5: Esquema de um teste de tragaol[7]

— Em vez de alongar apenas uma amostra também é comum realizar este tipo
de testes em amostras com dois materiais diferentes, ou seja, um material
numa pinga e outro noutra para medir a for¢a necessaria para a separagao,

obtendo-se assim informagao sobre a adesdo dos materiais. fig[2.6]

Figura 2.6: Esquema de um teste de adesao[§]

* Testes de compressdo dentro dos testes de compressdo a principal diferenca

encontra-se na forma como a forga é aplicada:

- os testes de compressdo sdo exatamente o oposto dos de tracdo na medida
em que um material é comprimido até atingir uma certa carga ou distancia,

ou mesmo até entrar em rutura. fig

7



i 2 |
Figura 2.7: Esquema teste de compressao[9]

— colocando a amostra em dois pontos fixos, nas extremidades, é possivel

medir, com um terceiro ponto central, o comportamento a flexdo do

material. fig2.§]

| ? |
o 0O

Figura 2.8: Esquema de teste com 3 pontos

— aplicando a carga através de uma drea mais pequena, de forma coénica,

consegue-se medir a forca necessaria para perfurar a amostra.
As MTU geralmente podem ser tipificadas em seis tipos de componentes:

1. Estrutura de Suporte: geralmente composta por duas colunas paralelas podendo

ter apenas uma para maquinas desenhadas para tensdes menores.
2. Célula de Carga: Um transdutor passivo que mede a tensdo exercida nos testes.

3. Garras de tracdo: Uma pinga amovivel manual ou auto roscante. Pode ser

controlada a velocidade de deslocamento dependendo do teste a efetuar.

4. Medidor de elongagdo: Em muitos testes é necessario medir o fator de elongagao

através do deslocamento.

5. Recolha e tratamento de dados: é necessario obter todos os dados em tempo real
e fornece-los ao utilizador. E importante também pela capacidade do préprio

dispositivo interpretar o teste.

6. Condicionamento do meio: Uma mais valia de uma maquina de carga deste
género é a capacidade de controlar o meio de teste e torna-lo o mais préximo

possivel das condicdes reais de utilizacdo do material.
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Alguns destes componetes estdo representados na fig[2.9]

I

Figura 2.9: Esquema Méquina de Teste Universal[10]

De um modo geral as MTUs podem ser divididas em dois grupos atendendo a sua
estrutura, podem ser coluna simples ou coluna dupla. Esta carateristica tem
influéncia nos resultados obtidos e também no preco. As MTUs utilizadas para
maiores cargas, as de coluna dupla sdo tendencialmente menos deformaéveis, por isso
mesmo sofrem menor flexdo ou tor¢do durante os testes. As MTUs de coluna simples,
com aplicagdes a menores tensdo ndo necessitam as mesmas restri¢des a deformacao,
pelo que apenas uma coluna é suficiente. Estas maquinas de coluna simples podem
custar entre 5000 a 10 000 euros, enquanto que as de coluna dupla podem rondar
entre os 10 000 a 30 000 euros. O sistema de aquisi¢do e andlise de dados, sem contar
com o computador necessario, podem chegar aos 2000 euros. Os apoios e garras sdo
também dispositivos com custos adicionais tal como a instalagdo da méquina e a
formacdo dos operadores. Se for necessdria uma camara térmica os pregos podem
rondar os 8000 a 20 000 euros.[11]

Os aparelhos dedicados a pequenas cargas, apesar de terem dimensdes mais
pequenas, devido a especificidade podem rondar alguns milhares de euros.

Concluindo, apesar da aparente simplicidade deste tipo de mdquinas o valor
acrescentado das mesmas é bastante elevado na medida em que a sua construcgdo
implica a aplicagdo de diferentes dreas do conhecimento e que os materiais utilizados

para a sua construgdo sdo tendencialmente dispendiosos.
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Capitulo 3

Fundamento Teorico

3.1 Testes de Tensdo

Os testes de tensdo sdo fundamentais para estudar algumas carateristicas
mecanicas dos materiais. Através destes testes é possivel, por exemplo, selecionar
quais os materiais mais indicados para uma dada aplicagdo, fazer um controlo de
qualidade e prever como um material ird reagir quando sujeito a maiores solicitagdes,
a solicitagdes ciclicas ou a solicitagdes constantes.

As propriedades que sdo geralmente medidas diretamente num teste de tracdo
sdo: a resisténcia a tracdo, a elongacdo maxima e a reducdo em drea. A partir destas
medidas pode ser determinado o Mdédulo de Young, a tensdo de limite elastico e o
endurecimento por deformagéo.

Os testes de tensdo podem ser também divididos em uniaxiais e biaxiais, de
acordo, com o nimero de direcoes diferentes testadas. Os testes uniaxiais sdo os mais
utilizados para obter as caracteristicas mecanicas de materiais isotrépicos, os quais se
espera se comportem de forma idéntica independentemente da direcdo da forca
aplicada no material. Para materiais anisotrépicos, como materiais fibrosos e téxteis, é
necessdrio um teste biaxial de forma a melhor captar o comportamento mecanico.[12]

Uma amostra para ser corretamente analisada deve ter uma forma e area bem
definidas. Deverd apresentar as extremidades mais largas de maneira a garantir
maior aderéncia as pingas, evitando deslizes ao realizar o ensaio. O centro da amostra
tem tipicamente uma drea mais pequena para garantir que a deformagdo ou rutura
possam ocorrer no local pretendido.

Os testes de tensdo mecanicos podem ser classificados relativamente a integridade

da amostra ou a velocidade a que sdo realizados, como se apresenta seguidamente:

* Integridade da amostra :

1. Destrutivos: provocam a quebra da amostra.

2. Nao destrutivos: mantém a integridade da amostra.
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¢ Velocidade de realizacao do teste :

1. Estaticos: carga aplicada lentamente.
2. Dinamicos: carga aplicada rapidamente ou ciclicamente.

3. Carga Constante: carga aplicada durante um grande periodo de tempo.

Os diferentes tipos de testes tém por objetivo avaliar diferentes propriedades
mecanicas dos materiais. Por exemplo, cargas aplicadas ciclicamente tem por objetivo
analisar a fadiga do material enquanto que cargas aplicadas lentamente sao

geralmente dedicadas ao estudo de rela¢do tensdo/deformacao.

3.1.1 Lei de Hooke

Além da alteragdo do movimento as a¢des designadas como forcas podem alterar
a forma de um corpo criando deformacdo. Dependendo quer da intensidade da forca
quer das propriedades dos materiais a deformagdo criada pode ser tempordria ou
permanente. Na situagdo em que a deformacdo é tal que apenas se verifica enquanto a
solicitacdo existe e que a forma inicial é recuperada na auséncia de carga é usual
dizer-se que este é um comportamento eldstico. No caso da deformacdo se tornar
irreversivel diz-se que a deformacdo é plastica. Pode acontecer que a deformagdo ndo
seja completamente irreversivel mas que a forma inicial seja atingida ap6s um periodo
de tempo razodvel ap6s a retirada de carga. Este é o caso, por exemplo de um émbolo
que comprime ar. Este comportamento ndo é puramente eldstico na medida em que a
forma inicial ndo é retomada imediatamente - no sentido de um curto periodo de
tempo - nem é irreversivel. Estes processos designam-se por isso de visco-eldsticos, na
medida em que apresentam viscosidade que se revela no longo periodo de tempo
necessario para retomar a forma inicial, mas também sdo eldstico uma vez que
acabam por retomar a sua forma inicial. Para além deste aspeto, quer a deformagéao
elastica quer a deformacdo pléstica ndo é sempre igual de material para material
revelando-se bastante mais rica do que a partida se poderia suspeitar. Por exemplo, a
deformacao eléstica pode ser linear ou ndo linear significando que a deformacdo pode
apresentar propor¢do constante com a tensio de deformagdo (linear) ou ndo
(ndo-linear). E materiais distintos apresentam tipos de deformacao plastica diferente.

Um dos primeiros cientistas a interessar-se por este tema foi Robert Hooke[13],
que em 1660 verificou que existia uma proporcionalidade entre for¢as deformantes e o
alongamento produzida. Ao estudar uma mola de comprimento unitédrio, observou
que a sua deformacdo é proporcional a forca aplicada para comprimir ou esticar,

podendo esta relagdo ser traduzida pela equagao

F=—kxAl (3.1)

onde K é a constante de elasticidade da mola e Al a deformacao sofrida.
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A lei de Hooke pode ser utilizada desde que o limite de proporcionalidade do
material ndo seja excedido, a partir deste limite o material passa a ter um
comportamento plastico. Por outro lado, a constante de elasticidade pressuposta na
lei de Hooke caracteriza um dado objeto, uma da mola dependendo ndo apenas do
material que a compde mas também de alguns aspetos geométricos. A possibilidade
de se ter uma constante caracteristica de um material é uma ideia atraente e que foi

desenvolvida na relagdo entre tensdo e deformacgao adiante discutida.

3.1.2 Curva tensdao deformagao

A relagdo entre a tensdo, forca aplicada por unidade de &rea, e deformacao, razao
entre o elongamento (Af) pelo comprimento inicial (¢p), pode ser representada por uma
curva, a chamada curva tensdo deformacgdo. Esta curva é diferente e tinica para cada
material a uma dada temperatura.

As curvas de tensdo deformagdo variam bastante de material para material, até, no
mesmo material os valores apresentam grandes varia¢des dependendo da temperatura
da amostra e da velocidade a que se aplica a carga. Mesmo assim é possivel distinguir
caracteristicas comuns entre os varios tipos de materiais e dividi-los em dois grupos:
ducteis ou frageis.

Os materiais dtcteis quando sujeitos a uma tensdo de tragdo progressivamente
maior, apresentam um comportamento eldstico, seguido de um comportamento dito
de escoamento sobre tensdo constante e posterior endurecimento por deformacdo até
a rutura. A rutura da-se devido a tensoes de corte. Por outro lado, os materiais frageis
sdo caraterizados pelo facto da rutura ocorrer sem nenhuma alteragdo visivel das
dimensdes do mesmo.

A representagdo da curva tensdo-deformacdo, fig3.I, pode ser grosseiramente
dividida em regido elastica e regido pldstica. A parte correspondente a regido eldstica
diz respeito as situagdes nas quais os materiais retornam a sua forma inicial quando a

solicitagdo mecanica cessa, ja na regido pléstica ocorrem deformagdes permanentes.

Regido Regido C
Elastica Plastica
D
B
Tensad|
A
(o} Deformagao

Figura 3.1: Curva Tensdo-Deformacéo, A - limite proporcional, B - limite eldstico, C - limite de
resisténcia a tracdo, D - ponto de rutura.
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No grafico é possivel identificar diferentes por¢des da curva evidenciando
comportamentos distintos do material face a tensdo submetida. O ponto A
corresponde ao limite proporcional, até este ponto a deformacdo é diretamente
proporcional a tensdo obedecendo a lei de Hooke.

O ponto B é denominado por limite eldstico, a partir deste ponto o material adquire
deformagdes permanentes e ndo consegue retornar a sua forma original.

O limite de resisténcia a tracdo pode ser definido pelo ponto C e corresponde a
tensdo méxima que um material pode aguentar até ceder.

Por fim, o ponto de rutura D é ponto em que o material parte ou se fraciona.

O médulo de Young pode entdo ser obtido na regido onde a lei de Hooke é vélida.

3.1.3 Moédulo de Young

2

O moédulo de Young, também conhecido como médulo de elasticidade é uma
propriedade que carateriza os materiais relativamente a sua rigidez.[14] E definido
pela relagdo entre a tensdo aplicada e a deformacao elastica longitudinal do corpo. O
moédulo de Young, E é dado pela relacdo entre a tensdo aplicada ¢ pela deformagdo
elastica €:

E =

(4
2 (3.2)

onde o € a tensdo aplicada em % e ¢ é a deformacdao eléstica longitudinal do corpo.

O moédulo de Young permite calcular as altera¢des de dimensdes de um material ao
ser sujeito a uma tensao ou compressao. Por exemplo, permite prever a resisténcia de
um material ao ser sujeito a uma tensao.

O médulo de Young pode também ser calculado da seguinte maneira:

_ F
AN

onde F é a forca em N a que o corpo estd sujeito, A a drea de secgdo onde é exercida

(3.3)

a forga (m?), Al a variagdo do comprimento e £y o comprimento inicial, ambos em

metro.

3.1.4 Tensao de limite elastico

Tensao de limite eldstico define o valor a partir do qual um material comega a ter um
comportamento pléastico. Quando uma amostra é sujeita a tensdes inferiores ao limite
de tensdo elastico, o corpo volta a sua forma original ao aliviar essa tensdo. No entanto,
se este valor for ultrapassado algumas deformacdes serdo permanentes e irreversiveis.

De um modo geral é muito dificil precisar o valor da tensdo de limite elastico devido

a variagdo nas curvas tensdo-deformacdo apresentada pelos materiais.
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Quando um ponto de limite eldstico ndo se encontra bem definido com a forma da
curva tensdo-deformacdo é entdo usual definir-se uma tensdo de limite elastico
compensada.[15] Neste caso o valor é escolhido a partir da deformagdo tomada como
uma abcissa do grafico deformacado-tensdo, escolhendo-se o ponto de interse¢do entre
uma reta paralela a zona que obedece a lei de Hooke , com valor x = 0.2% (limite

convencional), com a curva tensdo-deformacao. Neste caso o ponto 2 na fig[3.2]

o=F/A

L A

(@—F

e=Al/L

Figura 3.2: Tensao de limite eldstico real [16]

3.1.5 Limite de resisténcia a tracao

O limite de resisténcia a tracdo é a tensdo méxima que um material pode suportar
ao ser alongado antes de haver uma rutura, fig[3.3] Este valor ndo depende do tamanho
da amostra, depende claro do tipo de material, mas também da preparagdo da amostra,
da presenca de defeitos na superficie e até da temperatura em que o ensaio é realizado.
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Stress /

Strain

Figura 3.3: Curvas tensdo deformagdo com os respetivo limites de resisténcia a tracao[17]

3.1.6 Deformacao

Existem duas formas de estudar a deformacgdo, a teoria das grandes deformacdes,
para a qual a rotagdo e a deformagdo pode ser arbitrariamente grande, e a teoria das
deformacoes infinitesimais, que aborda a deformacdo de um corpo onde a elongagdo
é muito pequena. Para as diferentes teorias hd formas diferentes de considerar a
deformacao.[12]

A deformacdo é o pardmetro que permite medir a ductilidade de um material, por
outras palavras, é o racio entre o comprimento final de um material num teste de tensdo
com o comprimento inicial. Ao fazer esta medi¢do o valor para materiais frageis sera
mais baixo que os dtcteis, estes apresentam uma elongagdo muito pequena pois ndo

apresentam deformacao pléstica. A deformacéo é dada por

AL

=7 (3.4)

s
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Capitulo 4

Materiais e Métodos

O objetivo deste trabalho é criar um sistema capaz de realizar testes de carga num
eixo com movimento numa diregdo fixa. O aspeto diferenciador este projeto seria
sobretudo as dimensdes, a sua facilidade de wutilizacdo juntamente com a
possibilidade de sofrer alteracdes e a sua versatilidade global. Desta forma, o desenho
e os materiais a utilizar foram investigados no sentido de otimizar os objetivos
iniciais.

A estrutura da maioria das MTUs contém duas calhas lineares que definem e
suportam o movimento realizado pela ponta de prova. O movimento extremamente
preciso é assegurado por um veio/eixo interior que ao rodar provoca o deslocamento
através de um mecanismo semelhante a um parafuso. Com base nas estruturas ja
disponiveis no mercado, e aproveitando também uma estrutura ja existente [18],

foram escolhidos os componentes que melhor serviam cada proposito.

41 Motor de Passo

Para a rotagdo controlada do veio roscado optou-se por um sistema baseado num
motor de passo. Os motores de passo sdo dispositivos eletromecanicos que podem ser
controlados digitalmente através de um hardware/software especifico, o controlo
serd feito por software pelo computador através da porta USB 2.0. Estes dispositivos
tém a capacidade de produzir sem recurso a desmultiplicadores e com elevada
precisdo deslocamentos angulares discretos (1,8° - 90°), por isso sdo muito utilizados
na construgdo de mecanismos que requeiram precisio em aplicacdes de
posicionamento, scanners, impressoras, robds, etc... fig

Quando ocorre a entrada de um impulso digital, o eixo do motor (rotor), roda um
pequeno angulo (passo) e permanece estdvel nessa posigdo se mais nenhum impulso
for aplicado. Se forem aplicadas sequéncias de impulsos, o motor roda com uma
frequéncia que é proporcional a frequéncia das sequéncias enviadas. O motor de
passo utilizado neste projeto é de iman permanente, unipolar (com seis terminais de

ligacdo), com tensdo de alimentacdo de 12V. Este tipo de motores sdo normalmente
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Figura 4.1: Motor de passo utilizado com o respetivo acoplador

constituidos por um rotor formado por conjuntos de imanes permanentes dispostos
radialmente em torno do veio, e por um estator que é constituido por duas seccdes,
cada uma com o seu enrolamento. Os enrolamentos do estator tém diferentes
configuragdes, podendo a corrente fluir sempre no mesmo sentido (motor unipolar)
ou em diferentes sentidos (motores bipolares). Apesar do motor utilizado ser unipolar
é possivel coloca-lo em modo de funcionamento bipolar por quanto néo se faga uso ja

que os terminais de ligacdo ficariam desta forma ligados em série. fig/4.2]

Motor Bipolar Motor Unipolar
i L

N3
® =®
(T ™™

] ]
Bl coms B2 B1 B2 B3 B

] L |
Al Al
I v ! % @ Coma
Az A2

] ]
B1 ' B2 g1 Comeg,

4 Condutores S Condutores 6 Condutores 8 Condutores

Figura 4.2: Configuragdo dos enrolamentos nos diferentes motores[18]

41.1 Modo de funcionamento

O veio, do motor de passo, roda consoante as sequéncias de impulsos que excitam
cada enrolamento podendo ter duas configura¢des: passo completo, com um angulo
de passo de 7,5° que corresponde a 48 passos por volta, e meio passo. O modo passo
completo é o mais indicado uma vez que apresenta um niimero menor de passos por
volta, o que proporciona uma maior velocidade, e também porque este apresenta um
maior bindrio. De maneira a aumentar este binério (méximo 121 x 1073 N.m), existe
uma caixa redutora entre os veios roscados e o rotor do motor de passo, figi.I, com
um fator de desmultiplicagdo de 25:1. A utiliza¢do deste sistema tem duas implicacdes,

por um lado a precisdo de posicionamento aumenta, por outro a velocidade diminui.
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E possivel, ainda assim, aumentar a velocidade de rotagio se se aumentar a frequéncia
das sequéncias.

No modo passo completo, a alimentacdo pode ser numa fase ou duas fases, a
diferenca estd no nimero de enrolamentos que recebem corrente e, consequentemente
no bindrio final. Como se pretende ter um bindrio de saida elevado o modo de
alimentacdo preferencial é o de duas fases. Uma vez que dois meios enrolamentos
recebem corrente ao mesmo tempo, criam um maior campo magnético,
proporcionando um bindrio de rotagido mais elevado (+ x 1072 N.m). As sequéncias

de impulsos geradas podem ser representadas na tabela

Tabela 4.1: Sequéncia de impulsos

Passos Terminais
A1 Az B1 Bz Com
1 1 O(11]0 1
2 0 1|11]0 1
3 0 101 1
4 1 0011 1

A ordem da sequéncia pode ser invertida alterando sentido de rotagdo. Desta
forma, a escolha do sentido de rotacdo (hordrio ou anti-horério) é facilmente
estabelecida pela ordem da sequéncia de excitagdo dos enrolamentos. A biblioteca do
software utilizado possui ferramentas que facilitam a interacdo com este tipo de

motores, permitindo definir facilmente a velocidade de rotacdo do motor.

4.1.2 Hardware de apoio

Para o controlo dos motores de passo é necessdrio excitar sequencialmente e
repetidamente os vdrios terminais dos motores, para isso é necessdrio amplificar a
poténcia de entrada dada por cada pino de saida do software de controlo, uma vez
que ird ser usada uma porta USB 2.0 que estd limitada a saida de 5V e menos que 100
mA. E necessario entdo um circuito que garanta a poténcia adequada em cada pino
para que o motor possa rodar. E possivel utilizar uma alimentagdo externa associada a
circuitos integrados, estes dispositivos sdo designados por drivers de poténcia.
Existem vérios destes elementos disponiveis, no entanto o utilizado foi o UNL2003A.
figi.3| Este circuito integrado possui 7 entradas TTL que podem controlar até 7 saidas,
tem ainda um pino de terra (pino 8) e um de tensdo de alimentacdo de 12V (pino 9).
Os UNL2003A sdo compostos por arrays de transistores darlington com emissores

comuns e diodos de protecao integrados.
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Figura 4.3: Driver de apoio do motor de passo ULN2003A

Este modelo de controlo foi utilizado uma vez que é de facil manuseamento e tem
uma grande compatibilidade com a placa Arduino utilizada, para além disso é um

dispositivo frequentemente utilizado no controlo dos motores de passo.

4.1.3 Calibracao e repetibilidade

Depois de construido o sistema foi necessdrio conhecer o comportamento do
mesmo levando-se a cabo uma série de procedimentos com vista a sua caracterizagao.
Entre estes procedimentos, um passo prévio importante é o de calibracdo de todo o
sistema ou de partes. Os sistemas eletrénicos, de uma forma geral, necessitam de ser
calibrados de maneira a que possam operar em unidades conhecidas e assim possam
interagir quer com o ser humano quer com outras maquinas. A calibracdo é um
processo que leva a obtencdo da respetiva curva de calibracdo que é usada para
melhor entendimento do dispositivo e também para a sua interligacdo com o mundo
real.

Depois de conhecida a curva de calibracdo os valores recolhidos pelos
instrumentos sdo convertidos o que permite ao utilizador obter os dados com a maior
precisdo possivel.

Para a calibragdo do motor de passo foram obtidos valores através da rotagdo do
motor em ciclos de 25 voltas acompanhada da medi¢do dos valores provenientes do
transdutor de posi¢do e de uma craveira digital. Para a obtencdo destes valores o motor
de passo realizou ciclos de 25 voltas consecutivos com um espagamento temporal de 3
segundos entre o fim de um ciclo e inicio do préximo.

Um dos aspetos mais importantes é saber a repetibilidade que um sistema
apresenta. A repetibilidade é geralmente caracterizada pela distribuicio de
frequéncias de um grande nimero de dados, que tipicamente segue uma distribuigao
normal, e avaliando a sua média e o desvio padrdo. A repetibilidade traduz no fundo

a precisdo do sistema.
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Para efetuar o controlo da repetibilidade do motor de passo foram efetuados
deslocamentos de dois centimetros e, para cada um, recolheu-se um par de valores
correspondente ao valor do potencidémetro e da craveira digital. Para realizar os testes
de repetibilidade o motor rodava o ntiimero de voltas necessario para percorrer dois
centimetros, recolhiam-se os valores e realizava o mesmo ntiimero de voltas no sentido

contrario.

4.2 Transdutor de Posicao

Para monitorizar o deslocamento nos testes, foi necessario arquitetar um sistema
capaz de realizar uma leitura precisa do posicionamento. Existem intimeras formas
de medir posi¢do, sendo uma das maneiras frequentemente selecionada o uso de um
sensor de ultrassons, pois este é facil de gerir, barato e versatil. No entanto, este tipo
de dispositivos apresentam uma precisdo de cerca de 3mm, o que é manifestamente
insuficiente para o nosso projeto.

Através do ntimero de voltas do motor e do fator de desmultiplicagdo da caixa
redutora, seria também possivel estimar a distancia que foi percorrida, todavia, devido
aos possiveis pequenos desfasamentos entre o passo da porca e o passo do parafuso, e
a irregularidade dos passos na extensao no veio, seriam obtidos erros muito dificeis se
ndo mesmo impossiveis de prever.

Os transdutores de posicdo, sdo desta forma os aparelhos indicados para apresentar
a posicdo em determinado instante com precisao.

Os dispositivos indicados para este trabalho seriam os encoders, dispositivos
eletromecéanicos que produzem impulsos elétricos a partir do movimento do seu
cursor, no entanto o seu elevado custo inviabiliza a sua utilizagdo nesta aplicacao.

Existe outro tipo de sensores, também dispositivos eletromecdnicos que se
baseiam na variagdo da resisténcia, que fornecem uma variagdo de tensdo
aproximadamente proporcional ao deslocamento da plataforma. Estes sdo os sensores

resistivos potenciométricos lineares. figi4.4]

Figura 4.4: Potenciémetro utilizado no projeto
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4.2.1 Modo de Funcionamento

Nos potencidémetros lineares existe uma parte movel que percorre a resisténcia de
comprimento L criando uma tensdo de saida dependente da posi¢do em que se

encontra.

vd

O-

Figura 4.5: Funcionamento de um potenciémetro

A tensdo de saida é pode ser obtido por aplicagdo direta da lei de Ohm ao circuito

em causa, obtendo-se:

R2
= _——F
R1+ R2

No sistema implementado foi utilizado um potenciémetro linear de 100 k() que

Vd

acompanha o movimento linear da plataforma mével.

4.2.2 Calibracao e repetibilidade

Uma vez que o potenciometro ird medir valores relativos ao deslocamento
provocado pelo motor de passo os dados de calibragdo e repetibilidade dos dois
dispositivos foram obtidos realizando os mesmos testes. Durante os testes de medigdo
da distancia percorrida para um dado ntimero de voltas do motor de passo foram
obtidos também os valores digitais obtidos pelo potenciémetro.

4.3 Célula de carga

Uma célula de carga é um transdutor de for¢a com pequenos elementos resistivos
(geralmente, extensémetros) colocados em localizagdes especificas. fig/4.6]

As células de carga sdo desenhadas para medir for¢a numa dire¢do especifica e
ignorar outras diregdes. E possivel que algumas células consigam obter dados em mais

direg¢des, no entanto a sensibilidade do sensor seria bastante diferente. O sinal gerado
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pela célula é muito pequeno e precisa de ser amplificado recorrendo-se geralmente
a utilizacdo de uma ponte de Wheatstone que permite a conversdo da variagdo de

resisténcia numa tensao elétrica

Figura 4.6: Célula de Carga

Este tipo de célula de carga com um apoio é muito utilizado em aplicagdes de
joelharia, devido a sua sensibilidade. E montada aparafusando a extremidade onde os
fios estdo colocados e a forca é aplicada na extremidade oposta.

A célula de carga utilizada tem uma capacidade maxima de 5 kg e uma precisdo
tabelada de 0.05% .

As diferengas causadas a um destes circuitos por uma forca sdo muito menores
que as causadas por uma variagdo de temperatura, o que significa que a variacdo de
temperatura é um aspeto importante a controlar. Para isso células de carga de maior
qualidade utilizam um fator de correcdo para compensar as alteracdes devidas a
temperatura. Ao comparar a taxa de expansdo dos extensémetros com a expansao do
metal, a tensdo de desvio pode ser compensada a medida que a célula aquece ou
arrefece. Existe outro método mais fidvel, que envolve o estudo de varios dispositivos

de medigdo, comparando a variagdo de resisténcia com a temperatura.

4.3.1 Modo de Funcionamento

Uma célula de carga converte uma forca que lhe seja aplicada num sinal elétrico. A
medicdo é feita por pequenos extensometros, estes estdo ligados a uma parte da
estrutura que deforma quando a forca é aplicada. Quando os extensémetro sdo

deformados a sua resisténcia elétrica varia proporcionalmente.
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4.3.1.1 Ponte de Wheatstone

Uma ponte de Wheatstone é um circuito elétrico utilizado para medir resisténcias
desconhecidas comparando duas partes do circuito que estdo ligadas por uma "ponte”,

como representa a figura 4.7

R3 Rx

A <V> D

R1

R2

C
)
J

Figura 4.7: Ponte de Wheatstone[20]

Rx é a resisténcia desconhecida a ser medida, R2 e R3 sdo resisténcias com valores

conhecidos e R1 é um potenciémetro.

Sendo a tensdo de entrada conhecida e constante, caso R1/R2 = R3/R4 entdo V
serad zero. Havendo uma alteracdo na resisténcia variavel a tensdo de saida também ira

variar, da forma:[21]

V= Rx  R2
- ‘Rx+R3 RI1+R2

)+ V, (4.1)

numa célula de carga, esta variacdo da resisténcia vai acontecer com a flexdo da

mesma, como se exemplifica na figura
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Strain gauge #1 EQHSE: &

Strain gauge #2 .

Rgaugeﬁ]

0

Bridge unbalanced

Figura 4.8: Exemplo de flexdo de uma célula de carga e consequente alteragdo dos valores das
resisténcias [22]

4.3.2 Hardware de apoio

O HX711, fig[d.9 é um conversor analégico para digital, de 24-bit, muito utilizado
em balangas e aplicagdes industriais, que permite medir facilmente os valores obtidos
por uma célula de carga. Ao utilizar este circuito com a placa Arduino é possivel ler
as variagOes de resisténcia na célula de carga e com as devidas calibragdes é possivel
obter valores com elevada precisao.

O seu principio de funcionamento consiste em converter a variagdo de resisténcia
produzida pelo sensor de carga num sinal elétrico. O HX711 comunica com o
Arduino através de TTL RS232 utilizando uma interface com dois fios, Clock e Data. A
comunicagdo com o mesmo é facilitada pela existéncia de vdrias livrarias que
facilitam a leitura dos dados.

As células de carga utilizam cinco liga¢Oes para ligar ao HX711, geralmente com

cores que identificam bem as suas fungdes.

e Vermelho (Exc.+ ou VCC)

Preto (Exc.- ou GND)

Branco (Amp.+,0ut.+)

Verde (Amp.-,Out.-)

Amarelo (Opcional, utilizado para protecdo de interferéncias eletromagnéticas)

Estas drivers funcionam com uma tensao entre 2.7V e 5V e uma corrente aproximada
de 1.5 mA.
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Figura 4.9: Driver de apoio da célula de carga HX711

4.3.3 Calibracao

A célula de carga, sendo um dos elementos mais importantes deste projeto, tem
também de ser calibrada. O software de aquisicdo tem disponivel a opg¢do de
calibragdo, para isso é necessdrio medir o valor obtido sem carga e com massas
conhecidas. O software devolve um valor de calibracdo que é utilizado de forma a
converter os dados nos valores pretendidos.

A driver utilizada, HX711, facilita a utiliza¢do das células de carga; utilizando uma
massa bem calibrada altera-se o fator de calibragdo até o valor apresentado pela fungdo
ser o pretendido. Foram utilizados diferentes massas calibradas de 50g, 100g, 200g e

300 g e para cada uma delas foi obtido o fator de calibra¢do da célula.

4.3.4 Repetibilidade

Para a realizacdo destes testes a célula de carga foi fixada a uma mesa com a ajuda
de um grampo.

Para verificar a repetibilidade da célula de carga foram realizadas vérias medicdes
utilizando a mesma massa com cerca de 987g.

Foram realizadas quatro medic¢des consecutivas (A,B,C,D) obtendo cerca de 100
valores para cada.

Os dois primeiros testes foram realizados com cerca de 30 segundos entre eles,
primeiro o teste A e depois o teste B.

De seguida recolheram-se mais dois conjuntos de valores, C e D. O teste C comegou
cerca de 30 segundos depois de finalizar o teste B. O teste D foi iniciado cerca de 2

segundos depois de finalizado o C.
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Por fim realizou-se um teste de comportamento da célula de carga. O teste comeca
sem carga, aplica-se a carga durante algum tempo e volta a ser retirada. Assim é
possivel estudar como varia a resposta da célula quando se retira bruscamente a

carga, semelhante ao que acontece em testes de tensao.

4.4 Garras de Tracao

Para realizar um teste de carga em qualquer material é muito importante aplicar a
forca de forma correta, para isso é necessdrio saber o tipo de apertos a utilizar
dependendo da amostra que se estd a estudar. Uma vez que este projeto tem como
objetivo realizar testes em tecidos biol6gicos é necessario ter preocupagdes com o tipo
de material e também tentar ao méximo facilitar o seu manuseamento.

Existe uma grande variedade de garras (pingas) para diferentes aplica¢oes.[23]
Existem as garras de aperto hidraulicas que tém uma vantagem relativamente a
rapidez e precisdo com que prendem a amostra. As garras de aperto manual sdo
comparativamente mais baratas, mas por poderem causar alguma perturbagdo
durante o aperto sdo também comparativamente menos fidveis. As garras de aperto
manual lateral ou frontal sdo geralmente utilizadas para ensaios com resisténcias
mecanicas mais baixas. Existem ainda as garras auto-roscantes por efeito de alavanca
ou por efeito de cunha, que se utilizam em materiais com maior elongacédo e tensdes
de rutura. Podem também ser encontradas outro tipo de garras para efeitos de tor¢ao
ou compressdo, que ndo se encontram para ja nos objetivos do projeto.

Associado as garras de tracdo é necessdria muitas vezes a utilizagdo de outros
componentes para estabelecer o contacto e aumentar a aderéncia a amostra. Estes
materiais podem depender também do tipo de teste que se pretende realizar podendo
ser em diamante para materiais com grandes tensdes de rutura ou de carbono para
amostras mais frageis.[23]

Para os testes em tecidos biol6gicos que se pretendem realizar, uma vez que estdo
envolvidas pequenas tensdes de rutura, as garras de aperto lateral serdo suficientes
para garantir um bom aperto. Para garantir uma melhor adesdo pode utilizar-se um
adesivo de carbono que também evita que a amostra sofra danos nas extremidades dos
apertos.[6]

A versatilidade do produto final é muito importante. Por isso mesmo, este projeto
ndo tem umas garras acopladas de forma definitiva, em vez disso pretende-se dar a
possibilidade destas serem alteradas conforme o desejado. Assim, este equipamento
conta com duas garras que foram desenhadas através de um programa de
modelacdo 3D que, devido ao seu formato, oferecem uma solugdo para diferentes

utilizacdes.
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Figura 4.10: Modelo 3D das garras utilizadas feito a partir do software Inventor ®

Um dos problemas encontrados por investigadores que utilizaram outras MTU
para realizar testes de rutura em materiais biolégicos foi a dificuldade em adaptar as
garras que tinham a disposi¢do aos materiais frageis que pretendiam estudar. [1]

As garras foram especialmente desenhadas para suportarem amostras colocadas
entre laminas, semelhantes as utilizadas em microscépios, facilitando a utilizacdo e

permitindo realizar o teste num meio com nutrientes.

4.5 Arquitetura da plataforma

O desenho tridimensional da estrutura, na figlt.1T} foi realizado utilizando o

software Inventor ®.

Figura 4.11: Arquitetura da Plataforma: 1-Motor de Passo; 2-Veio Roscado; 3-Guias
Deslizantes; 4-Zona onde se encontrard o material suporte das amostras; 5-Posi¢do das garras;
6-Local onde se pretende colocar a célula de carga; 7-espago destinado a outros instrumentos
de medida; 8- Compartimento do hardware de controlo.
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Na figl4.11] os componentes 1, 2 e 3 sdo os responsaveis pelo deslocamento da
plataforma que sustem as garras. A zona 4 exemplifica as laminas que podem ser
utilizadas como suporte das amostras. As zonas 5 e 6 referem-se aos locais onde se
pretendem colocar as garras e célula de carga respetivamente. O ntmero 7 diz
respeito a zona onde se devem colocar os variados instrumentos de medida relativos
ao deslocamento ou para a obtengdo de outras caracteristicas. Por Gltimo na zona 8
serdo colocados todos os componentes relativos ao hardware utilizado para a

obtencao dos dados.

As estrutura desenhada apresenta as dimensdes 40x30x10 cm que foram as

consideradas suficientes para permitir testes a amostras com deformagdes maiores.

No contexto de testes de carga o mais indicado seria uma estrutura o mais
resistente possivel, como por exemplo uma estrutura em metal (ago, ferro ou
aluminio, por exemplo), no entanto este tipo de material impossibilitaria futuros
testes GOticos e uma portabilidade mais reduzida. As placas de acrilico, figld.12]
cumprem as necessidades deste projeto sendo resistentes, permitem uma observacdo

das amostras e sdo relativamente leves.

Figura 4.12: Placas de acrilico utilizadas na estrutura.

Para o veio roscado, responsédvel pelo deslocamento das garras, foi utilizado um
veio com 8mm de diametro em ago. Este veio roda em dois rolamentos rotativos que se
encontram fixos a lateral da plataforma. O veio roscado em rotagdo funciona como um
parafuso provocando o movimento responsédvel pela deformacdo das amostras. Para
se obter uma rotacdo com o minimo de deslizes possivel foi utilizado um acoplador

linear entre o motor de passo e o veio roscado.
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Figura 4.13: Componentes utilizados para na ligagdo do motor ao veio. A - Veio Roscado, B -
Rolamento, C - Acoplador linear

O trajeto linear é garantido por guias deslizantes e respetivas mesas auto
lubrificadas. Este tipo de mesa permite um deslizamento sem folgas e um baixo
coeficiente de atrito, tanto estatico como cinético, tendo ainda a vantagem de ter um

peso muito reduzido.

Figura 4.14: Pequena seccdo da calha deslizante a esquerda e mesa auto lubrificada a direita

4.6 Software de Controlo - Arduino

O Arduino é um micro-controlador programével que além de possuir varios ADC
de 10 bits possui também vdérias entradas e saidas digitais, podendo algumas das

saidas digitais serem programadas para funcionarem como uma saida PWM.

O Arduino funciona com uma tensdo operacional de 5 V e tem um clock speed de
16 MHz. Dispde também de uma memoria de 32 kb e suporta uma corrente 20 mA em

cada pin.
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Figura 4.15: Arduino Uno

Os Arduinos tém a vantagem de serem programados em open-source, o que
significa que existe uma enorme comunidade a usar estes micro-controladores, o que

é benéfico pois ja existe uma grande documentacao base.

A nivel de hardware, a comunidade Arduino tem uma oferta bastante alargada que

permite obter uma grande diversidade de sensores e atuadores compativeis.[24]

4.7 Software de Aquisicao e Tratamento de Dados

Um Arduino pode ser programado utilizando vérias linguagens, mesmo assim é
providenciado de origem um ambiente de desenvolvimento (IDE) com vaérias

ferramentas e que garante o bom funcionamento do sistema. fig[4.16

O IDE disponibiliza o serial onde podem ser lidos todos os valores em tempo real.
Estes valores sdo mostrados a uma taxa bastante elevada o que dificulta a percegdo do
desenvolvimento do teste. Para realizar um tratamento mais aprofundado utiliza-se
outro software, o Processing 3.3, figlt.16] A partir deste segundo software de apoio é
possivel representar em tempo real, e de uma forma grafica compreensiva, os dados

obtidos na célula de carga e no transdutor linear.

O Processing 3.3 é também um software open source que permite ainda guardar
todos os dados em formato texto (.txt) para poderem ser futuramente estudados ou

utilizados.
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D @ sketch_170909b | Processing 3.3 - 8] X
Ficheiro Editer Rascunho Ferramentes Ajuda Arquive Editer Sketch Debug Feramentas Ajuda

3 r er output;
B} serial udSerial;

4d setup()
udserial =

oid draw() {
if (uderial.available() > 0) {
“ne SenVal = udSerial.readString();
§F (Senval != null) {
output.println(senval);

id keyPressed(){
output. flush();
output.close();
exit0);

B console A Emors

Anuinale

Figura 4.16: Ambientes de trabalho dos softwares utilizados. A esquerda o Arduino (IDE) e a
direita o Processing 3.3

Com as opg¢des oferecidas pelo Processing 3.3 pode definir-se o tamanho da janela,

a forma de representar os dados e observar a evolucdo do teste, como exemplifica a

figid.17}

Figura 4.17: Exemplo de amostragem de dados em tempo real utilizando o Processing 3.3. Neste
gréfico exemplificativo, no eixo do x mede-se o tempo decorrido e no eixo y a carga aplicada.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Motor de Passo e Transdutor de Posicao

5.1.1 Calibracao

Os resultados para as calibragdes foram executadas trés vezes e com um nimero

elevado de ciclos para diminuir ao méximo o erro, sdo apresentados nas tabelas [5.1/e

62

Tabela 5.1: Valores digitas obtidos pelo potenciémetro a partir do ndmero de voltas do motor
de passo

Numero de Valor digital(0-1024)
voltas (motor) | 1 Medicdo | 2° Medicdo | 3" Medigdo | Média
0 64 63 63 63.3
25 83 82 82 82.3
50 103 102 103 102.7
75 125 125 125 125.0
100 147 146 147 146.7
125 168 168 168 168.0
150 190 190 190 190.0
175 212 212 212 212.0
200 234 233 234 233.7
225 255 254 255 254.7
250 276 276 276 276.0
275 298 298 298 298.0
300 320 320 320 320.0
325 342 342 343 342.3
350 364 365 365 364.7
375 387 388 388 387.7
400 410 411 411 410.7
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Tabela 5.2: Valores medidos pela craveira (mm) a partir do niamero de voltas do motor de passo

Numero de Distancia craveira (mm) 4-0.01
voltas (motor) | 1* Medicao | 2* Medicao | 3* Medicao | Média
0 0 0 0 0.00
25 1.19 1.13 0.96 1.09
50 248 2.34 2.11 2.31
75 3.74 3.63 3.36 3.58
100 4.99 4.88 4.67 4.85
125 6.27 6.14 5.88 6.10
150 7.51 7.4 7.15 7.35
175 8.76 8.65 8.38 8.60
200 10.06 9.9 9.63 9.86
225 11.3 11.3 11.3 11.30
250 12.58 12.41 12.13 12.37
275 13.81 13.65 13.37 13.61
300 15.06 14.89 14.62 14.86
325 16.3 16.1 15.86 16.09
350 17.52 17.29 17.08 17.30
375 18.76 18.53 18.32 18.54
400 19.97 19.78 19.57 19.77

Ajustando uma reta aos pontos do ntiimero de voltas do motor e a distancia na

craveira obtém-se a equacio da reta representada na fig[5.1]

y = 20.086 * x +2.259 (R? = 0.998)

400

350 -

300 -

250 -

N® voltas

200 -

150 -

100

10 12 14 16 18 20
Distancia Craveira (mm)

Figura 5.1: Reta relativa a distancia medida na craveira em fungdo nimero de voltas do motor.
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Tabela 5.3: Comparacdo dos valores obtidos pela reta de ajuste com o numero de voltas dado
pelo motor

N° de voltas Valores através da reta N° de voltas | Desvio no
dadas pelo motor em fungdo da Dist. percorrida n° de voltas

0 2.26 2.26

25 24.35 0.65

50 48.86 1.14

75 74.37 0.63
100 99.88 0.12
125 124.58 0.42
150 149.69 0.31
175 174.80 0.20
200 200.11 0.11
225 225.21 0.21
250 250.32 0.32
275 275.43 0.43
300 300.54 0.54
325 325.24 0.24
350 349.95 0.05
375 374.85 0.15
400 399.56 0.44

Representando o valor digital obtido pelo transdutor de posicdo em funcdo da
posicdo medida por uma craveira digital é possivel observar o comportamento do

potencidometro.

Valor Digital

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Posigdo (mm)

Figura 5.2: Valor digital do potenciémetro em fungdo da distancia percorrida.

A reta de ajuste obtida tem a equagéo:

y = 17.462x + 62.08 (R* = 0.9999) (5.1)

A partir dos dados obtidos é possivel retirar as respetivas retas de ajuste e dai
deduzir matematicamente a equagdo que traduz a distancia percorrida em funcdo do

numero de voltas.
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5.1.2 Repetibilidade

Os valores obtidos para a repetibilidade do sistema sdo representados na tabela

Tabela 5.4: Distancia percorrida medida pela craveira digital

Distancia Distancia Percorrida (mm) (Valor medido na craveira)
a percorrer (mm) | 1* Medigdo | 2° Medigdo | 3" Medigdo Média
20 20.61 16.87 15.67 17.72
20 20.6 19.9 19.91 20.14
20 20.19 20.75 19.92 20.29
20 20.63 20.64 20.74 20.67
20 20.62 20.36 19.98 20.32
20 20.25 20.32 20.87 20.48
20 20.27 21.05 20.79 20.70
20 18.89 19.03 19.15 19.02
20 20.08 19.37 19.53 19.66
20 19.99 19.33 19.28 19.53

O desvio padrao obtido tem o valor de o = 0.87mm.

5.2 Célula de Carga

5.2.1 Calibracao

Valor para o fator de calibragdo para cada uma das massas calibradas utilizadas é

apresentado na tabela

Tabela 5.5: Fatores de calibragdo para as massas de 50g,100g,200g e 300g

Peso (kg) | Fator de Calibragdo
0.050 -454750.00
0.100 -454750.00
0.200 -454750.00
0.300 -454750.00

5.2.2 Repetibilidade

Os valores obtidos nos testes A e B estdo representados na fig. [5.3/na forma de uma

distribui¢do normal.
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Figura 5.3: Distribui¢do normal do dois primeiros testes (A e B) com 30 segundos de intervalo
entre ambos.

Tabela 5.6: Média e desvio padrdo para os dois primeiros restes de repetibilidade.

Distribuicio Normal | Média (g) | Desvio Padrdo o (g)
A 987.079 0.175
B 987.183 0.206

Representacdo do conjunto de todos os testes de repetibilidade realizados.

1
A ) B b ¢
038 / \
/ \
0.6
0.4f /
02
7 .
0= 987.0 9875 9880 988.5
, 5 @ A ‘

Figura 5.4: Distribui¢do normal de todos os testes de calibracao realizados

Para os dois altimos teste obtiveram-se os seguintes parametros.

Tabela 5.7: Média e desvio padrédo para os testes C e D

Distribuicido Normal | Média (g) | Desvio Padrdo o (g)
C 987.903 0.251
D 987.775 0.442

De seguida apresenta-se o estudo do comportamento da célula de carga ao colocar

e retirar um peso.
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Figura 5.5: Comportamento da célula de carga

5.3 Arquitetura do Sistema

Utilizando o software Fritzing ® apresenta-se de seguida o diagrama de ligacdes do

formato final do projeto. fig[5.6|

Célula de carga

Arduino

Uno
(Rev3)

m
@

| f
‘ . «
AS/SC P X113647 ELLO\ L\"‘
Module o unl2003a | Zi::)
‘

Motor de Passo

02+80-90Y

0
= Load Cell

BAT1

fritzing

Figura 5.6: Diagrama de ligacoes.
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Figura 5.7: Montagem da estrutura em acrilico

Os componentes foram instalados na estrutura permitindo a realizagdo de alguns

testes de controlo da maquina.

Figura 5.8: Montagem dos componentes
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Capitulo 6

Controlo do Produto

6.1 Teste de tensdao em filme de PVC

Para poder testar o equipamento desenvolvido foram realizados diversos testes.
Apesar de a maquina ser dedicada a medir tensdes em materiais biol6gicos, estes sdo
dificeis de obter. Os testes foram entdo realizados em materiais do dia-a-dia, como é o

caso do plastico de cozinha.

O primeiro teste foi realizado com filme de PVC (muito utilizado na cozinha para

embalar alimentos).

A amostra foi cortada com uma forma retangular 18.3mm x 37.1 mm, figl6.1} e

assumiu-se, consultando as especificagdes, que a sua espessura era de 0.1 mm.

183
(mm)

37.1 (mm)

Figura 6.1: Formato e medidas da amostra

Depois de recolhidos os dados obteve-se a seguinte curva tensdo-deformagéo.
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Figura 6.2: Curva tensdo-deformacao filme em PVC
Para calcular o médulo de Young procedeu-se ao ajuste de uma reta ao conjunto

de valores iniciais correspondentes ao trogo linear modelado pela lei de Hooke. A reta

obtida tem os seguintes valores:

y = 1.80367x —1.80367  (R? = 0.9845)

O Declive da reta representa o médulo de Young do material testado que é de
1.80367 MPa.

42



Capitulo 7

Analise e Discussao de Resultados

Os resultados para a calibracdo do deslocamento das garras de tragdo que foram
obtidos através da rotagdo do motor em ciclos de 25 voltas e respetiva medicdo dos
pares de valores, transdutor linear e craveira digital, dizem respeito a pequenos
deslocamentos uma vez que se pretende que as amostras sejam de pequenas
dimensdes. Os ajustes obtidos para o motor de passo e para o transdutor linear
mostram bem o comportamento dos mesmos, a partir dos dados de repetibilidade
calculou-se que o desvio padrdo para o movimento do motor de passo é de
aproximadamente 0.9 mm. Este valor é afetado por vérios fatores como o
desfasamento da porca e até a assimetria do veio roscado, por isso mesmo os valores
relativos ao deslocamento sdo obtidos a partir do transdutor linear, que varia também
de uma forma linear e que é afetado por um menor ntimero de fatores. O valor de
distancia obtido através da conversdo do ntimero de voltas é utilizado como limitador
do motor de passo, a partir de uma posigdo inicial este encontra-se limitado a um
dado ntiimero de rotagdes que é definido pelo comprimento da calha. Uma vez que o
veio roscado tem 8mm de diametro, este tem um passo ~ 1.2mm. No decorrer destes
testes foi utilizada uma velocidade do motor igual para todos, esta velocidade pode
ser controlada através do ntimero de revolugodes.

O potenciémetro utilizado tem um curso de cerca de 50 mm o que limita a
amplitude maxima de medicdo da posigdo e também determina a resolugdo espacial
que é igualmente afetada pela entrada analégica do Arduino de 10 bits; os valores de
posigdo estdo assim contidos no intervalo entre 0 - 1024.

Na calibrac¢do da célula de carga foram utilizadas vérias massas calibradas com um
valor bem definido, o fator de calibracdo -454750.00 mostrou adaptar-se as diferencas
de massas o que revela robustez do trandutor. O software responsavel pela aquisi¢ao
de dados da célula de carga permite uma leitura de valores até as centésimas de grama,
no entanto, estes valores sdo constantemente afetados por variagdes de temperatura e
deslocamentos de ar, com variagdes de +0.03g. Os testes de calibracdo e repetibilidade

foram entdo efetuados com aquisi¢do de dados até a décima de grama.
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Nos primeiros dois testes de repetibilidade da célula de carga, A e B, obteve-se um
desvio padrado de 0.175 g e 0.206 g respetivamente e notou-se um pequeno aumento de
0.1 g na média de valores obtidos. Nos testes que se se seguiram, C e D, obteve-se um
desvio padrdo de 0.251 g para o C e 0.442 g para o D, com um aumento do valor médio
de C e uma diminuicao desse valor em D.

A diferenca do valor médio observado nos testes realizados pode dever-se ao
proéprio formato da célula de carga, isto é, de cada vez que se aplicava a carga esta ndo
era colocada exatamente no mesmo local, podendo estar mais ou menos distante do
fulcro e por isso provocar maior ou menor deformagdo, o que faz com que o valor
médio se altere.

Reparou-se também que o desvio padrdo ia aumentando a medida que as
pesagens eram realizadas, sendo mais evidente quando o tempo de espera entre elas é
menor. Este comportamento pode estar relacionado com histerese da célula de carga,
por isso mesmo, realizou-se um novo teste para estudar o comportamento do sensor
ao colocar e retirar a carga ao longo do tempo. Seria de esperar que o valor medido ao
colocar a carga fosse ligeiramente mais elevado, estabilizando decorrido algum
tempo. Pelo contrdrio, ao retirar o peso da célula de carga, os valores apresentados
deveriam ter um valor ligeiramente inferior a zero, estabilizando passado algum
tempo. Este comportamento ndo se verifica a primeira vista devido provavelmente ao
facto da massa utilizada ser 200 vezes maior do que o desvio padrao mais elevado.
Considerando o desvio padrdo mais elevado a célula de carga tem uma precisdo de
+0.4g, comparando com o valor tabelado na especifica¢des do sensor, 0.05% = 2.5¢, o
comportamento é melhor do que o esperado. Esta diferenca, positiva, dever-se-4 ao
facto de os testes de repetibilidade da célula terem sido realizados a temperatura
constante.

Na fig/5.6 apresenta-se a montagem eletronica do sistema, foi necessério utilizar
uma fonte de tensdo externa para alimentar o motor de passo, uma vez que este opera
a 12V e a tensdo méxima que o Arduino disponibiliza é de 5V.

O transdutor de posi¢do é alimentado pela mesma tensdo do Arduino (5V) que
também alimenta a célula de carga, o que pode afetar os valores obtidos. Quando o
potencidémetro se encontrar no inicio do seu curso, com valores de resisténcia mais
reduzidos, utiliza uma maior intensidade de corrente. Como intensidade maxima que
o Arduino consegue fornecer é de 50 mA, optou-se por colocar uma resisténcia de 100
() em série com o potenciémetro linear para evitar que a corrente ultrapasse o valor
méximo de corrente tabelado para o Arduino.

Relativamente a arquitetura do sistema, o desenho 3D da mdquina de testes
apresentava alguns detalhes que se revelaram dificeis de moldar no acrilico, no
entanto, eram meramente estéticos. As calhas deslizantes estdo fixas gragcas a uma
plataforma em cada extremidade aparafusada a estrutura Estas plataformas

impedem o movimento da calha, mas também possibilitam a sua remocdo para
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melhoramentos ou substitui¢do de qualquer componente. As dimensdes escolhidas
para a estrutura permitem ndo sé medir tensdes de rutura em tecidos de pequenas
dimensdes, mas também em tecidos que apresentem uma deformagdo maior. As
dimensdes da estrutura permitem ainda que a maquina seja colocada em locais com
ambientes controlados (por exemplo, estufa) oferecendo assim um nimero maior de
possibilidades de ensaios.

Depois de realizada a montagem de todos os componentes foi realizado um teste
de controlo. Uma vez que é bastante dificil obter um tecido biol6gico o ensaio foi
realizado com filme de PVC (pléstico de cozinha). O valor obtido para o médulo de
Young foi de 1.80367 MPa, apesar de ndo se ter um valor exato de comparagdo, o valor
obtido estd dentro do intervalo de resultados tipico destes materiais. Os valores
representados na figl6.2] ndo apresentam uma linearidade ideal, isto deve-se a
velocidade de deslocamento das garras. Com uma velocidade mais baixa de
deslocamento seria possivel obter uma curva com um declive, na zona eldstica, mais
linear, isto pode também ser resolvido aumentando a taxa de aquisi¢do de dados.
Adquirindo um maior nimero de dados pode ser feita uma média de grupos de

valores beneficiando o tratamento de dados.
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Capitulo 8

Conclusoes e Trabalho Futuro

8.1 Conclusoes e Trabalho Futuro

Durante a elaboracdo deste projeto foram surgindo alguns obstdculos que uma vez
reconhecidos e sem possibilidade de resolugao imediata optou-se por um desenho em
que todas as pegas utilizadas podem ser facilmente substituidas e, naturalmente,
melhoradas.

Uma das principais vantagens deste projeto é o acesso a todo o cédigo e
especificacdes do material utilizado, assim pode ser alterada a qualquer momento a
forma como os dados sdo apresentados e se pretendido pode ser feito um
melhoramento em todos os componentes.

Considerando os dados obtidos pela repetibilidade do motor de passo pode-se
afirmar que o sistema tem movimentos que podem ser classificados como precisos e
tidveis, sendo no entanto de ponderar que em funcionamento o sistema deva ser
calibrado de forma regular & semelhanca de outros sistemas mecénicos.

O potencidometro utilizado tém um curso de apenas £50mm que é uma distancia
suficiente para realizar testes em amostras de pequenas dimensdes. Podem ser
acoplados dois sensores para obter o dobro da distancia. Os transdutores lineares
disponiveis no mercado apresentam um curso maximo pouco maior que o utilizado,
por isso mesmo, no futuro este pode ser substituido por um potenciémetro
multi-volta que acompanha a rotagdo do veio roscado. Um melhoramento ainda mais
preciso, mas com um preco mais elevado, serd a medicdo de posi¢do através de um
sistema otico.

Nos testes de repetibilidade da célula de carga notou-se uma ligeira variacdo da
média em ensaios consecutivos, provavelmente devido ao facto de o peso utilizado
nestes ensaios ndo exercer a for¢ca sempre no mesmo local. No entanto, este fator ndo
serd um problema no futuro pois a forga serd sempre aplicada na rosca da célula que
estard ligada a plataforma.

Relativamente ao teste de controlo de produto, o valor obtido para o médulo de

Young do filme de PVC encontra-se num intervalo aceitdvel para este tipo de materiais,
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no entanto é complicado encontrar materiais passiveis de serem testados no sistema
desenvolvido com um coeficiente de elasticidade calibrado.

Este projeto apresenta assim uma solucao fidvel e barata que permite a realizagao
dos testes com pouca incerteza, de notar que a maior parte dos componentes sdo de

gama baixa, o que significa que todos eles podem e devem ser melhorados no futuro.
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Anexo A

Especificacoes Motor de Passo

Folha de dados do motor de passo unipolar 4 fases

Step sequence (half st
7.5° step angle, Holding torque (mNm) N 5 I ep)
epno.| 1 2|3 [ i
52mNm 440284 = 1 |ON | OFF | OFF | OFF *
155mNm 440-290 g SI_NF g; g: a s
) . 240mNm 440-307 +—ToFET ON TOFF T ON e
15° step angle, Holding torque (mNm) T {OFF| ON | OFF | OFF '
14.5mNm 199-863  Above 6 [OFF| ON | ON | OFF
sequence 7 |OFF | ON [OFF[OFF | Clockwise
A range of permanent magnet motor construction stepper motors Eposng g ON | OFF | ON | OFF
ideally suited to the RS range of stepper motor drive cards. These are ™9™
easily interfaced with simple low power elecironics thus providing
economical means of motion and speed control. Due to their
permanent magnet rotors these motors have a breaking torque even
when not energised. This is the detent (residual) torque which is a —
useful feature for postional integrity.
Step sequence (full step) L
Start position ['Step no.| 1 2 3 4 T
(arbitary) ON | OFF | OFF | ON * ¢ [\, oo
5 o 1_|ON [OFF| ON | OFF | Ant- \_/
(arbitary) 2 |OFF [ ON | ON | OFF | clockwise 151
3__|OFF | ON | OFF | ON * S5 |
Above 4| ON [ OFF [ OFF [ ON _ m
sequence 5 ON | OFF | ON | OFF | Clockwise
repeating x




Anexo B

Especificacoes UNL 2003A
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Anexo C

Especificacoes Célula de Carga

Product Specifications

Mechanical
Housing Material Aluminum Alloy
Load Cell Type Strain Gauge
Capacity 5kg
Dimensions 55.25x12.7x12.7mm
Mounting Holes M5 (Screw Size)
Cable Length 550mm
Cable Size 30 AWG (0.2mm)
Cable - no. of leads 4

Electrical
Precision 0.05%
Rated Output 1.040.15 mv/V
Non-Linearity 0.05% F5
Hysteresis 0.05% F5
Non-Repeatability 0.05% F5
Creep (per 30 minutes) 0.1% FS
Temperature Effect on Zero (per 10°C) 0.05% F5
Temperature Effect on Span (per 10°C) 0.05% F5
Zero Balance +1.5% FS
Input Impedance 1130+10 Ohm
Output Impedance 1000+10 Ohm
Insulation Resistance (Under 50VDC) =5000 MOhm
Excitation Voltage 5VDC
Compensated Temperature Range -10 to ~+40°C
Operating Temperature Range -20 to ~+55°C
Safe Overload 120% Capacity
Ultimate Overload 150% Capacity
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Anexo D

EspecificacOes

Regulator Power
Regulator Control Cutput
Analog Power

Regulator Control Input
Analog Ground
Beference Bypass

Ch. A Negative Input
Ch. A Positive Input

HX711

VSUP ] 1 * 16 [ DVDD Digital Power

BASE (] 2 15 =1 RATE  Output Data Rate Control Input
AVDD ] 3 14 [ X1 Crystal FO and Extemnal Clock Input
VFB ] 4 13 [ XO Crystal W0
AGND ] s 12 ] DOUT  Scrial Data Cutput

VBG ] & 11 [ PD SCK Power Down and Serial Clock Input
INNA ] 7 10 [ ] INPB  Ch. B Positive Input

INPA [] & 9 [C1 INNB  Ch. B Negative Input

SOP-16L Package

= 4
=]
Ik

Name Function

Description

VSUP |Power

Regulator supply: 2.7 ~ 5.5V

BASE |Analog Output

[Regulator control output ( NC when not used )

AVDD [Power

lAnalog supply: 2.6 ~ 5.5V

VFB |Analog Input

Regulator control input (connect to AGND when not used )

AGND [Ground

lAnalog Ground

VBG  |Analog Output

[Reference bypass output

INA-  |Analog Input

Channel A negative input

INA+  |Analog Input

Channel A positive input

WO (O | | | s [ | b | =

INB- |Analog Input

IChannel B negative input

10 INB+ [Analog Input

IChannel B positive input

11_|PD_SCK |Digital Input

[Power down control (high active) and serial clock input

12| DOUT |Digital Output

ISerial data output

13 X0 |Digital /'O

ICrystal I/O (NC when not used)

14 X1 |Digital Input

ICrystal /O or external clock input, (): use on-chip oscillator

15 RATE |Digital Input

[Output data rate control, (: 10Hz; 1: 80Hz

16 DVDD |[Power

[Digital supply: 2.6 ~ 5.5V

Table 1 Pin Description
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Anexo E

Especificacoes Arduino

Arduino function

Arduino function

reset (PCINT14/RESET) PC6 ]t 2] PC5 (ADCS/SCL/PCINT13) analog input 5
digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDO[}2 271] PC4 (ADC4/SDA/PCINT12) analog input 4
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD12 2] PC3 (ADC3/PCINT11) analog input 3
digital pin 2 (PCINT18/INTQ) PD2J+ 201 PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2
digital pin 3 (PWM) (PCINT19/0C2B/INT1) PD3[}s 24 ] PC1 (ADC1/PCINTS) analog input 1
digital pin 4 (PCINT20/XCK/TO) PD4 s 23] PCO (ADCO/PCINTS8) analog input 0
vCcC veeyr 2] GND GND
GND GND[Je 217] AREF analog reference
crystal (PCINTE/XTAL1/TOSC1) PB6[J9 2007] AVCC vCC
crystal (PCINTZ/XTAL2/TOSC2) PB7 [J0 16]7] PB5 (SCK/PCINTS) digital pin 13
digital pin 5 (PWM)  (PCINT21/OCOB/T1) PDSC}n 18] PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12

digital pin 6 (PWM) (PCINT22/0COA/AING) PDE]
digital pin 7 (PCINT23/AINT) PD7[]
digital pin 8

(PCINTO/CLKOACP1) PBO]1s

7| PB3 (MOSIOC2A/PCINTS) digital pin 11(PWM)
18]] PB2 (SS/OC1B/PCINT2)  digital pin 10 (PWM)
15|71 PB1 (OC1A/PCINT1) digital pin 9 (PWM)

Digital Pins 11,12 & 13 are usad by the ICSP header for MOSI,
MISO, SCK connections (Atmega168 pins 17,18 & 19). Avoid low-
impadance loads on thesa pins when using the ICSP header

Microcontroller
Operating Voltage
Input Voltage (recommended)
Input Voltage (limit)
Digital I/O Pins

PWM Digital I/O Pins
Analog Input Pins

DC Current per I/O Pin
DC Current for 3.3V Pin
Flash Memory

SRAM

EEPROM

Clock Speed
LED_BUILTIN

Length

Width

Weight

ATmega328P

5V

7-12V

6-20V

14 (of which 6 provide PWM output)
6

6

20 mA

50 mA

32 KB (ATmega328P)
2 KB (ATmega328P)
1 KB (ATmega328P)
16 MHz

13

68.6 mm

53.4 mm

25¢g



VI



Referéncias bibliograficas

[1] Jin, Xiao Amniotic Membrane Physical Properties: A contribution to its characterization

Escola Universitaria d” Enginyeria Técnica Industrial de Barcelona, 2015

[2] Mechanical Side Action Grips Testresources, http://www.testresources.net/
accessories/ grips-fixtures/tensile-grips /mechanical-vice-action-grips. [6 de Agosto
de 2017]

[3] eXpert 4000 Used for Micro Tensile Testing of Plant Fibers Admet,
https:/ /www.admet.com/micro-ep-used-for-micro-tensile-testing-of-plant-
fibers/, [17 de Julho de 2017]

[4] Milano, Vincent. Material Testing of Miniature Samples:
Solving ~a  Biomedical ~ Problem  Medical Design  Tecnology.  (2013).
https:/ /www.mdtmag.com/article/2013 /08 /material-testing-miniature-samples-
solving-biomedical-problem. [20 Agosto de 2017]

[5] Sedlin, Elias D. A rheologic model for cortical bone: a study of the physical properties of
human femoral samples. Acta Orthopaedica Scandinavica 36.sup83 (1965): 1-77.

[6] Tanaka, K., et al. Tensile properties of amniotic membrane. High Performance
Structures and Materials (2010): 197-206.

[7] Ensaio de tragdo http://miscelaneadoconhecimento.com/ResMat/tracao.html [15
de Agosto de 2017 ]

[8] Peel And Adhesion Testing Mecmesin, http://www.mecmesin.com/peel-test-
adhesion-testing [Acedido em: 20 de Julho de 2017]

[9] Strength of Materials NPTEL, http://nptel.ac.in/courses/112107146/12 [Acedido
em: 20 de Julho de 2017]

[10] Chaudhari, Keval Tensile test Engineer Gallery.
http:/ /www.engineersgallery.com/tensile-test/ [15 de Julho de 2017]

[11] Tensile Tester https://www.alibaba.com/showroom/universal-testing-machine-
price.html . [15 de Junho de 2017]

VII



[12] Jorge, R e Dinis, L. Teoria da Plasticidade Departamento de Engenharia Mecanica e
Gestdo Industrial - Faculdade de Engenharia - Universidade do Porto (2004/2005);

[13] Bauer, Wolfgang. et al.Fisica para Universitdrios - Mecinica, McGraw Hill Brasil,
2012

[14] Askeland, Donald R., et.al, The science and engineering of materials (5th ed.) Cengage
Learning. (2006). p. 198.

[15] Luebkeman, C. (2012). Stress—strain curves http://pages.uoregon.edu/struct/
courseware/461/461_lectures/461_lecture24/ 461_lecture24.html [23, Outubro,
2014]

[16] BenBritton, (2013), StressStrainWEB https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Stress-
strain-curve/media/ File:StressStrainWEB.svg [10 de Julho de 2017]

[17] Richfield, David,(25  Fevereiro  2009) Stress v  strain  A36 2
https:/ /upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f1/StressvstrainA32.svg
[25 de Agosto de 2017]

[18] Oliveira, Ricardo Construgio de uma plataforma de movimentos para aplicagio de
Super-Resolugio a imagens de Gamagrafia, Instituto de Biofisica e Biomatemadtica, IBILI-
FMUC, 2010.

[19] E. S. Barbosa, et al. Modelagem Numérica e Andlise Experimental Aplicadas ao Projeto
de uma Célula de Carga http:/ /www.ufjf.br /Irm/files /2009 /04 /cil04_celula.pdf . [11
de Maio de 2017]

[20] AL-MUTLAQ, SARAH Getting Started with Load Cells
https:/ /learn.sparkfun.com/tutorials /getting-started-with-load-cells, [1 de Agosto
de 2017]

[21] Ekelof, Stig The Genesis of the Wheatstone Bridge Engineering Science and Education
Journal, volume 10, no 1,p. 37—40. 2001

[22] THE STRAIN GAUGE http : / /www.sensorland.com/Images/SG — 009.gif, [5 de
Setembro de 2017]

[23] Tension Testing / Tensile Testing, ADMET https://www.admet.com/testing-
applications/test-types/tension-testing/ [13 de Agosto de 2017]

[24] Arduino Products https:/ /www.arduino.cc/en/Main/Products [12 de Dezembro
de 2015]

VIII






	Agradecimentos
	Abstract
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Introdução
	Motivação e Objetivos
	Estrutura

	Enquadramento
	Estado da Arte
	Máquinas de Teste Universais

	Fundamento Teórico
	Testes de Tensão
	Lei de Hooke
	Curva tensão deformação
	Módulo de Young
	Tensão de limite elástico
	Limite de resistência a tração
	Deformação


	Materiais e Métodos
	Motor de Passo
	Modo de funcionamento
	Hardware de apoio
	Calibração e repetibilidade

	Transdutor de Posição
	Modo de Funcionamento
	Calibração e repetibilidade

	Célula de carga
	Modo de Funcionamento
	Ponte de Wheatstone

	Hardware de apoio
	Calibração
	Repetibilidade

	Garras de Tração
	Arquitetura da plataforma
	Software de Controlo - Arduino
	Software de Aquisição e Tratamento de Dados

	Resultados
	Motor de Passo e Transdutor de Posição
	Calibração
	Repetibilidade

	Célula de Carga
	Calibração
	Repetibilidade

	Arquitetura do Sistema

	Controlo do Produto
	Teste de tensão em filme de PVC

	Análise e Discussão de Resultados
	Conclusões e Trabalho Futuro
	Conclusões e Trabalho Futuro

	Anexos
	Especificações Motor de Passo
	Especificações UNL 2003A
	Especificações Célula de Carga
	Especificações HX711
	Especificações Arduino
	Referências bibliográficas
	Página em branco



