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Gestao Automatica de Ensaios Triaxiais em Estudos de Geotecnia

Resumo

O objetivo da presente dissertacdo € a concecédo e o desenvolvimento de um sistema de
ensaios triaxiais de solos, baseado nas premissas de simplicidade de instalagao,

utilizac&o e manutencéo.

Transversal a todas as areas de conhecimento em instrumentacdo, um sistema de
ensaios permite conjugar as tecnologias em estado de arte de transdutores inteligentes,
microcontroladores e informatica com os algoritmos mais avancados de aquisicao,
processamento e visualizagdo de dados no objetivo comum de automatizar o ensaio
triaxial de solos, permitir a telegestdo e obtenc&o de resultados de elevada qualidade

cientifica e técnica em Geotecnia.

Palavras Chave: Ensaios Triaxiais de Solos, Instrumentacdo, Automatizacéao,
Transdutores Inteligentes, Telegestao.
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Abstract

The objective of this dissertation is the design and development of a system of triaxial soil
tests, based on the premises of simplicity of installation, use and maintenance.

Transversal to all areas of knowledge in instrumentation, a test system allows to combine
the state-of-the-art technologies of intelligent transducers, microcontrollers and computing
with the most advanced algorithms of data acquisition, processing and visualization in the
common goal of automating the triaxial test of soils, to allow remote management and to
obtain results of high scientific and technical quality in Geotechnics.

Keywords: Triaxial Soil Testing, Intelligent Transducers, Instrumentation, Automation,

Remote Management.
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Gestao Automatica de Ensaios Triaxiais em Estudos de Geotecnia

1 Introducao

O presente trabalho tem como objeto o desenvolvimento de um sistema de ensaios
triaxiais de solos (SETAS), projeto do Laboratério de Geotecnia do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Coimbra (DEC/UC).

Os utilizadores finais deste sistema s&o os investigadores em mecanica dos solos e
alunos de mestrado ou doutoramento pelo que existe a responsabilidade acrescida da
aquisicdo de dados de elevada qualidade.

Note-se que um sistema de ensaios completo € um projeto transversal a todas as areas
de conhecimento em Instrumentacdo, nhomeadamente a fisica aplicavel ao ensaio,
transdutores, sistemas embebidos e distribuidos, redes informaticas, programacéo de
software e telegestdo. Neste caso em particular também existe a necessidade de
desenvolvimento de componentes mecanicos e hidraulicos.

A simplicidade de instalagcéo, utilizacdo e manutencdo sdo premissas que estardo

presentes em todo o0 processo de concecéo e desenvolvimento.

Inicialmente os objetivos apontavam no sentido da integragcdo de componentes comerciais
e no desenvolvimento das aplicacGes de software necessarias para o desempenho das
tarefas de programacéo de ensaios, monitorizacdo e andalise de dados.

A proposta inicial e o respetivo orgamento, levaram a umarevisdo dos objetivos pelo facto

de o montante em questédo serincomportavel nas condi¢cdes econdémicas atuais.
A revisdo dos objetivos levou a separacao do projeto em duas fases:

12 fase — desenvolvimento de componentes para demonstracdo de conceitos a nivel de
transdutores inteligentes, sensores e atuadores. As pecas de software mantém-se por

serem centrais neste projeto.

22 fase — revisao do projeto com incorporacéo do contetdo de facto demonstrado na 12

fase, fabrico de componentes em falta e colocagcdo em funcionamento do SETAS.

No contexto de dissertacdo de Mestrado em Instrumentacdo, definiu-se como objeto de
trabalho a primeira fase, isto é, concecdo, desenvolvimento e demonstracdo do

funcionamento dos sensores, atuadores, controlador do sistema e interface de utilizador.



No capitulo 2 apresenta-se uma breve descri¢cdo do processo de analise triaxial de solos,
identificando as grandezas a medir e a controlar durante um ensaio, bem como o aparato
laboratorial necessario a reproducédo em laboratoério das condi¢des naturais de ocorréncia
das amostras de solo. Com base na interpretacdo das grandezas fisicas a medir e
controlar e das condicionantes materiais do ensaio ir-se-a4 determinar, ou pelo menos
propor, os processos de medida e controlo mais adequados.

No capitulo 3 apresenta-se o processo de concec¢do do sistema identificando-o como um
sistema constituido por dois blocos, bloco material (ciberfisico) e bloco l6gico (aplicacéo
de gestdo remota).

O capitulo 4 apresenta a memdria descritiva e justificativa do desenvolvimento dos

componentes de sujeicdo mecéanica das amostras de solo.

O capitulo 5 apresenta a memoria descritiva e justificativa do desenvolvimento da
aplicacdo de gestédo remota, em particular a interface de utilizador que € a face visivel.
Neste ponto serd introduzido o conceito de programacao de ensaios por script, dividido
em etapas, simples de programar e depurar, mas possibilitando o controlo completo de

todos os elementos do sistema como convém a um investigador.

No capitulo 6 encontram-se descritas as experiéncias para demonstracdo de conceitos
bem como a apresentacdo de resultados. A demonstracdo da correlagdo entre variaveis
podera permitir o desenvolvimento de processos de aquisicdo que possam ir de encontro
as premissas de simplicidade anteriormente apresentadas. Pretende-se também

demonstrar o funcionamento do sistema nas fases inicial e final de um ensaio.

No capitulo 7 serd apresentada uma sintese da concecdo e desenvolvimento deste
projeto, dos objetivos atingidos, das dificuldades encontradas e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 O Ensaio Triaxial do ponto de vista da Instrumentacao

O objetivo da realizagéo de testes triaxiais € determinar as propriedades mecanicas do
solo. Assume-se que as amostras de solo a serem testadas sdo homogéneas e
representativos do material no campo e que as propriedades desejadas podem, de facto,

ser obtidas a partir dos testes triaxiais.

Os ensaios triaxiais permitem determinar relagdes de tensdo-deformacgao, resisténcia ao

corte e mudanga de volume ou comportamento da press&o dos poros no solo.

Outras propriedades que podem ser obtidas a partir dos ensaios triaxiais, que incluem o
tempo como componente, sdo a permeabilidade, o coeficiente de consolidagéo e as taxas

de relaxamento de tensdo. Para uma referéncia completa consultar (Lade, 2016).
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Tensoes efetivas

Representacdodascondicoes no local
Figura 1: Tensdes sobre um elemento de solo no seu meio natural.

Na Figura 1 encontram-se esquematizadas as tensdes a que um elemento de solo esta
sujeito no seu meio de ocorréncia natural, designadas por condi¢ées de campo. Um
elemento de solo, cubico unitario, abaixo do nivel do lengol freatico, € constituido por um
esqueleto de solo, grdaos sdlidos do elemento de solo, em que as tensbes sao
transmitidas apenas nos pontos de contacto (tensao efetiva). A pressao dos poros (uw) &

a presséo hidrostatica exercida pela coluna de agua na vertical do elemento.



Sendo:

p: Densidade volumétrica do solo (kg/m?).

e psa: Densidade volumétrica do solo saturado (kg/m3).

e p,: Densidade volumétrica da agua (1000kg/m3).

e (: Aceleracéo gravitica do local (9,8196 ms-2ao nivel do mar).

e K, Coeficiente de presséo do solo em repouso ou coeficiente de impulso em

repouso.

As grandezas assinaladas na Figura 1 s&o:

e 0,=[hpg + (z-h) psa0 *+ Fvex]/A. Tensao exercida pelo peso da coluna de
solo assente sobre a superficie superior do elemento, A, podendo também
incluir forgcas externas como por exemplo as for¢gas induzidas por
construcdes civis naquela vertical.

e U, =(z-h) pug: Pressdodos poros, pressdo exercida pela coluna de agua
do lencol freético na vertical do elemento.

e o', =0,- U, Tenséo efetiva aplicada na superficie superior do elemento.
Parte de o, é compensada pela presséo hidrostatica da agua.

e o'y = Kyo',: A tensdo efetiva horizontal é proporcional a tensdo efetiva
vertical. A constante de proporcionalidade € Ko.

e o, =0y + u,=Kyo',+ u,: Tensdo horizontal sobre o elemento de

solo.

O elemento central de um sistema de ensaios triaxiais é a camara pressurizada. A
amostra de solo deve ser condicionada de modo a representar as tensdes aplicadas no
elemento do solo. Naturalmente a preparagdo da amostra encontra-se fora do ambito

deste trabalho. Considera-se para todos os efeitos que a amostra é de facto

representativa do solo em analise.

Na Figura 2 esté representada a constituicdo da camara de ensaios triaxiais, ja existente
no Laboratério de Geotecnia, com identificacdo dos elementos que executam as fungdes

de aquisi¢cao e controlo das grandezas fisicas relevantes.

A amostra de geometria cilindrica de eixo vertical, com didametro e altura iniciais
respetivamente D, = 38mm e Hy, = 76mm, é confinada pela pressao hidrostatica que se
identifica como sendo Pcy.
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A pressao neutra é medida nos dois extremos da amostra sendo definida como Pwupe No

topo e Pwpw na base.

A forgca medida pela célula de carga e definida como Fi.aq €sta relacionada com a tensao
vertical sobre a amostra pela relagéo ov = Froad/A, sendo A a area da secao transversal
da amostra cuja determinagao implica algumas simplificagdes e recurso a um modelo
matematico.

Amostrade solo
Membranaimpermeavel
Pedra porosa

Célulade carga

Fluido confinante

Cilindro de carga

Fluido de carga
Press&ode carga

Pressao dos porosnabase
10: Pressé&o dos poros no topo
11: Parafuso de selagem

12: Parede transparente

13: Forca de carga

14: Purga da presséao confinante
15: Pressé&o confinante

16: Altura daamostra

CRNOARWN >

Figura 2: Camara de Ensaio Triaxial existente no LG

O efeito de embarrilamento da amostra cilindrica implica a corre¢céo da area, sendo esta
definida comoa area da secgao transversal de um cilindro regular de igual volume e altura
(Figura 3).

Este modelo fornece um meio de determinagao
da tenséo vertical, contudo algumas duvidas se
levantam em relagao a razao pela qual é definida

a area desta forma.

Observando-se o factode a amostraestar contida
entre dois suportes rigidos, no topo e na base,
que fixam as areas respetivas enquanto que a

restante superficie da amostra fica sujeita a

pressao hidrostatica do fluido confinante, Pcen, €

da press&odos poros, Pw, indica que a geometria
da amostra ndo € arbitraria, mas sim a adequada g4 3: Embarrilamento da amostra e

para as condi¢des particulares. correcdo da area.



Neste momento apresenta-se uma

uma pressao hidrostatica (Figura 4). A

pressao hidrostatica manifesta-se por uma

forca perpendicular a cada elemento da

. . . a Do
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extrair algum conhecimento que possa ser | |
- . . ——> i
atl no desenvolvimento do sistema Mo ! o0 | ;
1 1
. . t |op| X Pcey |
instrumental de suporte ao ensaio. i | Poa<ov
— A
. . . : |
Um corpo imerso num fluido fica sujeito a i |
—— :
i
1
i
i
i

superficie do corpo de tal modo que a ~
tensao superficial total os = PcenAs, sendo v - I
As a superficie exposta a Pce. Supondo Figura 4: Hipotese de tensdes a atuarem sobre a
que ndo existe variagdo de volume, o que amostradurante um ensaio.

pode ser conseguido numa amostra

saturada sem drenagem, o sistema tendera a configurar-se de modo que a tenséo
superficial total seja minima, isto é a superficie seja minima para o volume em questao.
Do calculo variacional sabe-se que a superficie que minimiza a superficie de um dado

volume entre dois circulos fixos € a catenoide.

Areasdotopoedabase fixas .
Osmin = Asmin > Catenoide

A catenoide é uma superficie de revolugdo em torno de um eixo cuja geratriz € uma
catenaria. Tal como a catenaria também a catenoide apresenta propriedades

interessantes.

A primeira das propriedades é ser constante a tensao, forca por unidade de area, na
diregao do eixo do sdlido de revolugao, qualquer que seja a area da secgao reta.

Pode-se escolher a area fixa da base como area de referéncia, tal que:
Oy = FLoad/As com A, -TTD%/4

Este resultado esta claramente em desacordo com o modelo anteriormente apresentado,

no qual recorde-se havia a necessidade de corregéo da area.
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Nao se pretende aqui demonstrar qualquer teoria dentro desta hipdtese, servindo apenas
para entendimento do que realmente acontece com a amostra durante o ensaio, dentro

do que for fisicamente logico.

Uma outra propriedade da catenoide € a tenséo perpendicular ao eixo de revolugéo, oy,
ser constante por unidade de altura da amostra. No caso de a amostra estar saturada a
pressdo dos poros segue a pressado confinante e, portanto, a tensdo horizontal é
distribuida uniformemente pela presséo dos poros o que equivale a dizer que as trés

tensdes sdo iguais.

Se a amostra for drenada, isto € a pressao dos poros deixar de seguir a pressao
confinante, a tensao horizontal sera transmitida maioritariamente pelo esqueleto do solo

e intensifica-se com a diminuicdo da distancia ao eixo.

Comoa amostraé cilindrica verifica-se que a forgca exercida
pela presséo confinante sobre um elemento da superficie

da amostra vai atuar numa area cada vez menor conforme O

se aproxima do eixo. Diminuindo a area implica que a

tensdo vai aumentar com a aproximagao ao eixo. Na Figura

v

|
|

!

5 pode verificar-se que o perimetro vai diminuirao —+
: L, . I
aproximar-se do centro. Esta diminuicao € a responsavel
|

[

pela diminuigdo de area, implicando uma concentrag&o das

forcas e, portanto, a tensao horizontal apresenta o perfil

ilustrado na Figura 5.

Reitera-se o facto de ser apenas uma hipétese fora do \ /
ambito deste trabalho, na tendend i fi
ambito deste trabalho, n&o se pretendendo aqui confirmar . 5. corte transversal de
ou invalidar qualquer resultado, sendo que qualquer umaamostradrenada
referéncia posterior as grandezas em questao serao feitas

no contexto do modelo apresentado anteriormente e comummente praticado pela

comunidade de geotecnia.

A determinagdo da deformag&o volumétrica da amostra, Vswain, Sera feita mediante
recurso a variagao total do volume de fluido na camara de ensaio, AVcen, ao qual se ira
subtrair a porgao de veio de carga que entrou dentro da cadmara, AVi.aq. A apresentagcao
do resultado pode ser feita em valor absoluto, Vgirain = AV cett — AV 1oad, OU CcOMoO fragéo

Strain __

. 14 , . .
do volume inicial da amostra, " —C;Aa’, , valor que se relaciona com a variagéo da
0

tensao vertical efetiva através da constante de compressibilidade do esqueleto do solo,



C, . O sinal negativo da expressao reflete o facto de a deformacado volumétrica (axial ou
radial) ser positiva por convencédo sempre que leve a uma diminuicdo das dimensdes da

amostra.

A partir da altura da amostra e do seu volume pode-se determinar 0 seu raio e a
deformacéo radial da mesma, Rswain. De forma idéntica & deformagdo volumétrica a
deformacdo radial e a deformagdo axial podem ser apresentadas na forma absoluta ou

relativa respetivamente ao raio e a altura inicial.

A forca de carga, FLoad, medida pela célula de carga permite determinar a tenséo vertical
mediante o modelo apresentado.

Observe-se que a célula de carga se encontra imersa num fluido pressurizado, muito
provavelmente agua, sendo necessaria uma construcdo especial para suportar as
pressdes a que sera sujeita e naturalmente resistente a corrosdo. Um sensor com estes
requisitos € naturalmente de custo elevado e com uma alta probabilidade de sofrer
avarias. Um outro inconveniente da célula de carga ser interna € a necessidade de ter um
meio de conduzir o respetivo cabo elétrico para o exterior o que complica de facto a
estrutura mecanica da camara de ensaios. Acresce o facto de estar solidario com a parte
superior da camara que tem de ser removida para instalacdo da amostra propiciando

choques mecéanicos no sensor ou eventual guilhotinamento do cabo.

A célula de carga manter-se-4 na posi¢cdo que ocupa atualmente, no entanto ira ser
previsto um processo alternativo de medida da tensao vertical através da presséo do
fluido de carga. Por uma questéo Fisica, a pressao de carga, Pioad, €Sta correlacionada
com a forga de carga, contudo, o desconhecimento do comportamento do mecanismo de
carga existente na base da camara, mecanismo que de facto se desconhece a natureza
por ndo existir documentacdo técnica do mesmo nem ter sido possivel a sua
desmontagem para identificagdo, exige que a correlagéo ou a falta dela seja demonstrado

experimentalmente.

Se se vier a confirmar a correlagdo entre pressdo de carga e forca de carga pode-se
simplificar a construcdo do sistemade ensaios com ganhos de simplicidade na instalacéo,
utilizagc&o e manutengéo, premissas originais neste projeto.

O processo de determinagdo da altura da amostraira ter um desenvolvimento analogo ao
da célula de carga. O sensor de deslocamento é externo, mas de localizagdo muito
sensivel, estando sujeita a sofrer choques mecéanicos que podem danifica-lo ou corromper

a sua calibracéo.
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A determinacgéo da variagc&o do volume de carga ou de forma equivalente a variagdo da
altura da amostra pode ser feita pelo sensor de deslocamento ou por um processo que
use outra grandeza correlacionada e que apresente vantagens. No desenvolvimento do
controlador de volume e pressdo (CVP) sera aprofundada a problemética da
determinagao da altura da amostra.
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3 A Concecgao do Sistema de Ensaios Triaxiais de Solos

Neste capitulo sera apresentado o processode concecaodo Sistemade Ensaios Triaxiais

de Solos, SETAS, numa perspetiva do todo para as partes.

Um sistema de ensaios triaxiais de solos, destinado a equipar o Laboratério de Geotecnia
do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra, fruto de uma
colaboragéo interdepartamental foi concebido sob a designagdo uCTRIAX. O logotipo
encontra-se na Figura 6.

Figura 6: Logotipo do Sistema de Ensaios Triaxiais de Solos

No inicio era apenas um nome, um recipiente vazio, sem formanem conteudo, mas, ainda
assim com uma identidade. Identidade essa que sera moldada em cada uma das fases

seguintes, acrescentando conteudo e capacidades.

3.1 Arquiteturageraldosistema

A arquitetura geral do sistema é de algum modo a evolugdo natural do sistema em
funcionamento no laboratério, visto este ser basicamente um sistema distribuido
(Coulouris & Kindberg, 2011) composto por dois blocos, designadamente o bloco material
(BM) e o bloco logico (BL). Na figura 7 encontra-se esquematizada a arquitetura geral do
uCTRIAX.

Bloco Material Bloco Logico

Modo Ligado

Rede Digital de
Informacdo

Modo Desligado

Figura 7: Arquitetura geral uCTRIAX
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O BM aqui representado pela camarade ensaios inclui todo o aparato material necessario

a execucdao de ensaios.

O BL, peca intangivel de software, pode materializar-se num qualquer dispositivo
computadorizado. Os dois blocos encontram-se ligados por meio de uma rede digital de
informagdes, doravante designada por RDI.

Como ja referido, mantétm na sua esséncia a arquitetura geral do sistema em
funcionamento. O que muda neste projeto sdo as tecnologias utilizadas para ir de
encontro as premissas globais de facilidade de instalacdo, utilizacdo e manutencédo do

sistema.

A adocéo de servigos da Internet na interligagcdo dos dois blocos permite dotar o bloco
l6gico de mobilidade o bastante para simplificar a operagcado do sistema de ensaios fora
do espaco do laboratorio. A condi¢&o necessariaé um dispositivo computadorizado com

acesso a internet.

O facto de ser um sistema distribuido implica a existéncia de processamento em paralelo
e fungcbes complementares, isto €, os blocos em si sdo funcionalmente independentes, o
gue leva a uma concecdo do mesmo no sentido da néo obrigatoriedade de manutencéo

da ligacdo entre os dois blocos no caso de ndo comprometer a funcionalidade.

A operacdo manual ou a monitorizacdo de um ensaio em tempo real sdo funcbes que

dependem da comunicacdo, sendo, portanto, obrigatéria a ligacao.

No caso de nenhuma das fungdes anteriores ser necesséria, a ligagdo entre os dois
blocos pode ser terminada de uma forma normal se o BM tiver a capacidade de
salvaguardar os dados de operacdo num suporte ndo volatil. Os dados guardados podem
ser transferidos e sincronizados assim que se reestabeleca a ligacdo. Este mecanismo
permite manter uma boa imunidade a problemas de rede, podendo a Ultima desligar-se e

religar-se a qualquer instante sem perda de dados.

Um armazenamento de massa externo USB (PEN) permite que o bloco material tenha de
facto a capacidade de salvaguardar os sados de forma n&o volatil e para além de permitir
a sincronizacao de dados de operacéo ap6s uma interrupcao da ligacdo também permite
a transferéncia de dados no modo desligado, sendo estes carregados para o BL
diretamente da PEN, permitindo o processamento e visualizagdo dos dados do ensaio em
diferido.

12
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Em termos de fungbes assume-se que serdo necessarias as apresentadas na Figura 8,
onde esta esquematizado quer as fungcdes que se atribuem a cada bloco quer os

elementos de entrada ou saida.

Os dois blocos interligam-se ao nivel do processo informatico por uma rede informatica e
dois protocolos distintos, TCP/IP e UDP/IP.

Aplicacao
Embebida

-

> Iniciar

Aplicagao
Remota

. Iniciar

OO

> -
2:RegistarLiga¢édo | Comandos :RegistarLigacéo

3: Executar < > :Comandos <
TCP/IP
@ *

WN =

B

: Visualizar
:Analisar
: Documentar

-

: Sensores
2: Atuadores
a| 3:Algoritmos

WN =

v
il

1: Validar Dados 1: ReceberDados

2: Guardar Dados 2: Validar -

3: Transmitir | 3:Guardar ¢ '
[ & [ - UDP/IP -

Figura 8: Esquema funcional do SETAS

Apresentada a visao geral da arquitetura do sistema e identificadas as fungbes a
desempenhar seguem-se nas préximas segdes uma descrigdo da arquitetura e fungdes

de cada um dos blocos.

3.2 0O bloco Material

O BM inclui todo o aparato necessario a execugao de ensaios triaxiais e por natureza
encontra-se imobilizado no espacgo do laboratério. Comobloco, 0 BM é um subsistemado
SETAS que funciona como sistema embebido, isto é dotado de processamento préprio e
capacidade de comunicagao digital, sem qualquer meio de interface com o utilizador. A
funcao de interface de utilizador sera desempenhada pelo BL por intermédio da troca de

mensagens digitais.

13



Como sistema proprio o BM mantém a arquitetura de sistema distribuido em que os
elementos constituintes sdo dispositivos inteligentes, isto €, dotados de processador e

interface de comunicagao digital.

A Figura 9 esquematiza a arquitetura do BM. Note-se que o facto das imagens serem
reais indica claramente que os componentes foram fabricados até a data em que este
documento foi concluido e sdo aqui mostrados para dar uma referéncia visual dos

componentes que facilite 0 acompanhamento do discurso que se segue.

cvPl

Rede De Campo Digital
cvp2
" Rsass

Figura 9: Arquitetura do bloco material

Como sistema distribuido, o BM é de facto constituido por varios sistemas embebidos, o
controlador e quaisquer dos transdutores. Os transdutores estéo incluidos na categoria
de dispositivos inteligentes. A rede digital de comunicagdes interliga todos os elementos
do bloco material e sera doravante designada por Rede de Campo Digital (RCD).Por uma
questdo de simplicidade e compatibilidade a RCD eleita tera como meio fisico de
transmissao a rede série de 1 par diferencial, norma RS485, que permite a comunicacao

bidirecional, mas ndo em simultaneo.

O protocolo de comunicagao da RDC é constituido por um conjunto minimo de fungdes
especificadas nas referéncias Modbus RTU (Modbus.org, 2006), o que implica que a

14
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placa controladora aja como Mestre e quaisquer dos restante elementos pendurados na

rede funcionem como Escravos.

O protocolo é partilhado por todos os elementos pelo que tem de ter implementacdes

estritamente compativeis em cada um deles.

Deste modo, o controlador coordena as operagbes de todos os elementos para a

execucao de ensaios e obtengao de resultados.

7

A placa controladora é um sistema embebido de controlo do BM com isolamento
galvanico, com acoplamento magnético e ético em algumas saidas digitais. O esquema
eletronico da interface de isolamento encontra-se no Anexo 9.2. No armério do
controlador encontram-setambém as fontes de alimenta¢éo necessarias. A Este conjunto

designa-se por Controlador do Sistema (CS).

Os controladores de volume e presséo (CVP) séo dispositivos de controle de volume e/ou
pressdo em malha fechada. Estes dispositivos apesar de serem bastante similares a nivel
de construgdo mecanica aos CRSP, “constant rate strain pump”, apresentam um
desempenho superior a nivel de preciséo e controlo. A constru¢do dos CVP insere-os na
classe de transdutores inteligentes bidirecionais, medem e controlam a pressao e o

volume.

A elevada precisdo de controlo vem da elevada precisdo de medida associado a um
controlador de motores de passo de exceléncia. Este dispositivo no modo normal de
funcionamento serve o proposito de controlar a pressao e medir variagdes de volume de
fluido. Como visto no capitulo 2, tem-se a necessidade de medir e controlar a presséo e
o volume do fluido confinante, do fluido de carga e da &gua presente nos poros da
amostra. No projeto final terdo de existir trés dispositivos destes, contudo, nesta fase
apenas foi desenvolvido um para demonstragdo de conceitos.

O elemento identificado como PT1 (Figura 8) é um transmissor digital de pressao
comercial. Este dispositivo € um sensor inteligente de Ultima geracdo, compensado
digitalmente em temperatura e com uma interface digital de comunicac¢des e protocolo
compativeis como o sistema. A elevada precisdo e desempenho deste dispositivo
refletem-se naturalmente no custo do mesmo, um dos factos que esta na origem da

redefinicdo dos objetivos e ordem de trabalhos da presente fase.

A interface analdgica foi introduzida depois da reorganizacdo e surge como uma ponte

entre os sensores analdgicos, existentes em armazém, e a RCD. De facto, existem cinco
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interfaces analégicas idénticas e independentes na placa de circuito impresso montada

na mesma caixa de blindagem eletromagnética.

Apesar de muito provavelmente a interface analdgica ser um componente temporario
neste sistema - estando previsto para uma fase posterior a substituicdo da interface e de
todos os sensores analdgicos representados na Figura 8 por sensores inteligentes
comerciais - 0 desenvolvimento da mesma reveste-se de uma importancia crucial na

demonstracdo do conceito de qualidade de dados em trabalhos de investigagé&o.

Os sensores WT, ZT, PT2, PT3 e PT4 partiham do mesmo principio de transducéo, a
piezoresistividade, isto é a alteracao da resistividade que certos materiais exibem quando
sofrem deformaces. O que os diferencia é apenas a sensibilidade sendo que o circuito

condicionador de sinal deve se adaptar automaticamente a qualquer deles.

WT e ZT, como referido no capitulo 2, desempenham respetivamente as funcdes de
medida direta da for¢ca de carga, FLoad, € da deformacao axial da amostra, Asy.in. EXiSte a
possibilidade, pelo menos teoricamente, de virem a ser substituidas estas medidas diretas
por medidas indiretas com recurso a grandezas fisicas correlacionadas que seréo objeto

de experiéncias demonstrativas e serdo abordadas no capitulo 7.

3.3 Oblocolégico

O bloco l6gico é composto por uma peca de software, portanto de natureza intangivel,
gue serve o proposito de interface de utilizador, terminal de configuracdo do BM e de
monitorizacdo de ensaios. Outras fungdes serdo executadas em segundo plano e,
portanto, transparentes ao utilizador. Sendo de natureza intangivel pode se materializar
num qualquer dispositivo computadorizado desde que disponha de um meio de
comunicacgao digital com o BM.

O BL foi concebido para ser codificado numa linguagem de programacé&o orientada a
objetos (Jamro, 2018) e, existe uma organizagcdo coerente de trés cole¢des de objetos
gue desempenham trés funcdes basicas, designadamente Interface grafica do utilizador

(IGU), Andlise e Processamento de Dados (APD) e Imagem Digital do Sistema (IDS).

Na Figura 10 esta esquematizada a organizagdo do BL nos seus trés grupos funcionais
gue estéo interligados de tal forma que um evento em qualquer deles propagar-se-a aos
outros dois, eventualmente com a geragao de cadeias de eventos que terminam quando

for atingido o resultado pretendido.
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A Unica parte visivel do bloco légico € a IGU, constituida por objetos visiveis no ecra do
dispositivo computadorizado. Como a fungdo da mesma é fazer de interface entre o
utilizador e o BM deve conter os indicadores dos elementos relevantes do sistema e
permitir a geragéo de eventos por parte do utilizador, eventos estes que levem a mudanga

de estado do sistema como um todo.

Figura 10: Organizagdo do BL em grupos funcionais
sincronizados.

Naturalmente onde existem dados existe a necessidade de se executar algum tipo de
processamento. Este processamento sera executado dento do APD.

O IDS ¢é o nucleo do BL porque consiste numa colegdo de representacdes digitais de
todos os elementos constituintes do sistema. Um algoritmo de sincronizagéo entre o BL e
o BM permite que uma operagédo sobre a imagem digital de um objeto leve a que a
alteracao se reflita no objeto real. De modo analogo, uma alteragéo do objeto real sera
sincronizada com a sua imagem digital e eventualmente nos objetos graficos que séo os

seus indicadores na IGU.

No capitulo 5 serd demonstrado que o utilizador nao podera alterar as propriedades do
objeto virtual de modo direto, sendo necessaria a confirmagéo de que a alteragéo foi
concluida com sucesso no objeto real para que a alteragao no objeto virtual possa ser
efetiva.

17



3.4 Arededigitalde Informagao

A rede digital de Informacéo (RDI) pode ser uma qualquer rede que suporte o protocolo
IP (“Internet Protocol’), como exemplo a rede sem fios Wi-Fi ou a rede cablada
ETHERNET (Lammermann, 2008).

Neste ponto tiveram de se ponderar os prés e contras de cada uma das tecnologias. A
inexisténcia de cabos seria muito vantajosa na instalagcdo do BM, esta caracteristica é
inerente a rede Wi-Fi. A fiabilidade e o baixo custo de umarede cablada sdo vantagens a
favor da ETHERNET.

Até aqui nenhuma das tecnologias tomou a dianteira, contudo, o facto de existir uma rede

local (LAN) instalada no espaco do laboratério fez pender a decisdo para a ETHERNET.

Uma outra vantagem € a longevidade esperada para a tecnologia ETHERNET que é a
tecnologia de maior implementacdo em redes de informacédo a nivel global. Esta
implementacdo macica permite estimar que continuara em uso por um longo periodo, da
ordem de duas décadas. Uma outra vantagem da implementacdo macica é o reduzido
custo pelo simples facto de os componentes dedicados serem produzidos em enormes

guantidades.

Pelo acima exposto, a escolha natural para a RDI recai sobre a ETHERNET.
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4 Desenvolvimento do bloco material

O BM como foi concebido no capitulo anterior requer um conjunto extra de componentes
e circuitos para executar a sua fungédo. Na Figura 11 esta representado um diagrama de

tubagens e instrumentagao (P&ID) do BM.

W1
s
+— RAA
W2
Wa
[=
PT4
! L B 4
CVP1 VP2
CVP: Controlo devolume e V5. Valwula antirretorno
pressao RAA: Rede de abastecimento
PT: Transmissor de pressde  de aguas
WT: Transmissor de forga RSAR: Rede de Saneamento/ - RSAR
V1a V4: Electrovalvula NF ~ Aguas Residuais V3

Figura 11: Diagrama de Tubagens e Instrumentagéao (P&ID) do BM.

Para além dos dispositivos apresentados no capitulo anterior, no contexto de sistema
distribuido, aparecem também atuadores binarios, neste caso electrovalvulas, V1 a V4,
que podem ser vistas como extensdes da placa controladora. Aparecem no diagrama os
transdutores inteligentes cuja ligagao é feita de acordo com a arquitetura apresentada na
Figura 9 e que é omitido neste diagrama.

Neste ponto estado definidos quer os componentes quer as ligagdes dentro do BM. Nas
secgoes seguintes sera apresentada uma memoaria descritiva e justificativa de cada um

dos componentes que foram desenvolvidos numa perspetiva do particular para o geral.

Na secgao 4.1 apresenta-se a interface analdgica/digital onde o foco principal € a
qualidade de dados, de especial relevancia num instrumento de investigagao, fazendo-se
um paralelo com dispositivos comerciais de alta precisdo sempre que seja do interesse
da clarificacdo dos conceitos envolvidos. Este componente ira ser desenvolvido como de
uso geral, temporario nesta utilizagdo, diferentemente dos restantes elementos do

sistema que sao especfificos e definitivos nas suas aplicagdes.
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Na seccao4.2 apresenta-se o controlador de volume e pressao, que por medir e controlar
o volume e a pressao de fluido no circuito em que se insere, considera-se um transdutor

bidirecional de alta precisao.

Finalmente, na sec¢éo 4.3 apresenta-se o controlador do sistema embebido que torna de
facto possivel coordenar todos os dispositivos do bloco material para a execugédo de

ensaios triaxiais de solos.

4.1 Ainterface Analdgica/Digital

Dentro do conjunto de componentes do sistema de ensaios triaxiais em desenvolvimento,
a interface analégica/digital € apenas uma solugao temporaria que ira permitir a utilizagéo
de sensores analdgicos (de baixo custo) para demonstragdo de conceitos, sendo estes
substituidos a posteriori por sensores inteligentes comerciais (de elevado custo) se for
demonstrada a sua necessidade. No entanto, a aplicabilidade deste componente ndo
termina por aqui, pois sendo facil de utilizar e ajuste automatico a sensibilidade do elemento
sensor, pode ser utilizado em aplicagdes particulares como complemento ao SETAS. Os
maodulos IAD podem ser instalados em serie na RDC por se terem previsto conetores de

entrada e saida.

No contexto de Dissertagdo de Mestrado em Instrumentagdo tem uma importancia
especial na demonstragcdo do conceito de qualidade dos dados para investigacdo -
envolvendo resolucao, precisdo e repetibilidade — o niumero de algarismos significativos,

independentemente do nivel da grandeza a medir e da sensibilidade do sensor.

Como ponto de partida tome-se os resultados obtidos
pelo sensor de pressdo de alta precisdo PAA33X,
fabricado pela KELLER AG. A sua imagem aparece na
Figura 12, imagem que esta disponivel ao publico na

pagina WEB do produto.

Este é um sensor de pressao absoluta, referéncia ao

vacuo, de precisdo indicada pelo fabricante como sendo

de 0.05% do fundo de escalaque neste casoé de TMPa. ‘

A precisdo define a amplitude maxima da componente Figura 12: PAA33X. Cortesia da
KELLER AG

aleatdria presente no sinal.

Para se verificar se de facto a precisdo se confirmava fez-se um conjunto de 25000

amostragens consecutivas da pressao atmosférica.
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Na Figura 13 apresentam-se os resultados da medida peridédica, com periodo 4ms, da

presséao atmosférica durante um intervalo de 100s.

Dados de pressao atmosféerica obtidos com o PAA33X
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MOmero de amostras (Ts =4ms)

Figura 13: Grafico da Press&o atmosférica obtida pelo PAA33X

Da analise do grafico obtém-se duas conclusdes interessantes, a pressdo ambiente
apresenta uma grande variabilidade, superior a 100Pa/100s, e a disperséo de valores

numa qualquer linha vertical do grafico tem uma amplitude de aproximadamente 10Pa.

A pressao atmosférica depende da latitude e da altitude onde é medida, facto que por si
sO nao € um problema pois é deterministica, contribuindo com uma parcela fixa para a
medida de sinal. O maior problema surge da dependéncia climatérica que € de natureza

cadtica, contribuindo para a medida com uma parcela variavel de média ndo nula.

A presencga da dispers&o de valores num intervalo de amplitude de 10Pa confirma a
precisao indicada pelo fabricante, mostrando-se inclusive melhor que a declarada que é
de 0.01% e a observada é de 0,001% do fundo de escala (1MPa).

A variabilidade de 100Pa/100s torna-se um fator de incerteza nos sensores manomeétricos
que como se sabe sdo sensores ventilados e que tém como referéncia a presséo
atmosférica. Como ja se tinha comentado no capitulo 2, € desaconselhavel o uso de
elementos sensores de referéncia a pressao atmosférica porque esta variabilidade nao
pode ser cancelada e propagar-se-a na cadeia de calculos subsequentes introduzindo

uma elevada incerteza no resultado.

O uso de um sensor de pressao selado, de referéncia ao vacuo ou a 100kPa, pode
introduzir desvios na medida, contudo estes podem ser cancelados se assim for

necessario pois sao constantes.

Sem ter um padréo de referéncia nada se pode constatar relativamente a exatiddo das

medidas, isto &, a distdncia maxima a que uma medida pode ficar do verdadeiro valor.
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O sensor PAA33X é o padréo no desenvolvimento da IAD, pois demonstrou de facto a
sua precisdo e o seu desempenho adequado num laboratério de investigacdo. A
possibilidade de todos os sensores de pressado do sistema virem a ser substituidos por
este implica naturalmente que o protocolo de comunicacdes sejaestritamente compativel,

tornando a substituicdo direta.

Dentro da arquitetura BM, a IAD insere-se como um maodulo de 5 canais de interface, os

guais sao dispositivos computadorizados e dotados de capacidade de comunicacao.

O facto de o elemento sensor estar fisicamente separado do condicionador/digitalizador
ndo impede a identificacdo do conjunto como um sensor inteligente, visto que apos

calibracdo do conjunto, este ira funcionar como um sensor inteligente.

Nesta fase do projeto existe a necessidade de utilizagcéo de trés sensores de pressao, um
de deslocamento e uma célula de carga. Estes sensores partiilham o principio de
transduc&o em ponte resistiva completa de sensores de efeito piezo-resistivo, no entanto,

0s elementos sensores apresentam diferentes sensibilidades.

7

O desafio aqui é, portanto, desenvolver um circuito de facil configuracdo que suporte
todos os transdutores acima enumerados, sem que seja necessarias alteracdes de

hardware ou software.

Do ponto de vista do investigador, a qualidade dos dados obtidos, precisdo e exatidao,
revestem-se de extrema importancia pelo facto de estes dados serem a matéria prima
para cadeias de célculo no procedimento de andlise. Ap6s a medida, os valores das
grandezas sao representados num formato numérico que traduz a exatiddo da medida
em algarismos significativos. Para que o resultado apresente uma boa significancia é

necessario garantir essa mesma significancia na aquisigao.

Propde-se aqui indexar a incerteza da medida ao préprio valor e garantir que esta se
encontra abaixo de um limite méximo de incerteza, qualquer que sejam as condi¢fes de
funcionamento regular. Toma-se como premissa uma incerteza maxima de 0,001% do
valor da medida, o que esta razoavelmente de acordo com os resultados experimentais

obtidos com o sensor PAA33X.

A significancia ser independente do valor leva-nos de imediato ao formato float (virgula
flutuante de precisdo simples, norma IEEE754 (Committee, 2008)), cujo valor na base
decimal é dado pela expressao Xq = (-1)%-1,m-2¢, sendo m (mantissa) a parte fracionaria
de 23 bits de resolugéo. No formato float o 24° bit € sempre 1 e esta implicito. O expoente
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e é representado em 8 bits com desvio de 127. S é o bit sinal, sendo 0 para sinal positivo

e 1 para sinal negativo.

A representacéo do zero € feita atraves de todos os bits a 0 com eventual excecao do bit
de sinal.

Uma outra caracteristica interessante deste formato € a existéncia de um conjunto de
combinacéo de bits que ndo tendo representacdo numérica, designados usualmente por
NaN (“Not a Number”), se prestam ao transporte de informacé&o sobre a falha que causou
este resultado. Definindo cdodigos personalizados para as falhas possiveis, pode-se na
mesma operacdo de leitura obter-se o valor ou na sua auséncia a razao da falha. Esta
estratégia simplifica as comunica¢des evitando o sobre carregamento da rede com

leituras de diagnéstico.

O formato float € uma representacéo binaria do formato cientifico (base decimal), isto é,
23 bits de parte fracionaria em binario correspondem em decimal a 7 algarismos
significativos.

A busca por um digitalizador adequado leva-nos de imediato a um ADC de 24 bits. Ainda
assim, persiste o problema da dependéncia da significancia com o nivel do sinal, que
pode ser devido a gama dindmica da variavel em questdo ou a caracteristicas intrinsecas

do transdutor, em especial a sensibilidade.

A utilizacdo de um amplificador de instrumentacdo de alta estabilidade permite a
adequacéao do nivel do sinal. Escolhendo o ganho adequado para que o resultado da

conversao esteja contido no intervalo ]22°, 224 garante uma resolug¢ao superior a 1ppm.

A resolucdo e o ruido intrinseco do sensor, em conjunto, definem a precisdo do
instrumento. A precisdo limita a capacidade de calibracdo e consequentemente a
significancia do resultado. Recorde-se a premissa de uma incerteza maxima de 0,001%
do valor da medida, que € dez vezes superior a resolucdo minima do resultado da
conversao. Dependendo do nivel de ruido pode-se obter um valor com cinco algarismos
significativos acrescido de um algarismo duvidoso. O algarismo duvidoso é um algarismo

gue pode variar dentro de um intervalo centrado nele proprio.

A escolha do ganho pretende-se que seja feita de forma automatica, sem recurso a
manipulacdo de hardware, implica que o amplificador de instrumentagao inclua circuitos
complementares de sele¢céo de ganho, com ganhos fixos e calibrados durante o fabrico

do circuito integrado. O ganho naturalmente serd o necessario para que o resultado da
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conversdo ADC24 caia no intervalo acima indicado. A selegdo do ganho devera ser

executada automaticamente no firmware do sensor inteligente.

Por uma questao de facilidade de leitura por humanos escolheu-se os ganhos 1, 10, 100
e 1000. Naturalmente que ganhos em poténcias de dois seriam mais adequados ao
processamento digital (binario), admitindo-se que seja o0 caminho a tomar numa reviséo

para otimizag&o do sensor inteligente.

Para garantir que o resultado da conversdo tenha pelo menos seis algarismos
significativos e uma comutagdo estavel tem de existir um intervalo em que se
sobreponham as curvas caracteristicas para ganhos adjacentes dentro do intervalo
anteriormente definido, sendo possivel criar um ciclo de histerese com pontos de

comutacgao diferentes na subida e na descida do sinal.

Na Figura 14 encontra-se uma representagao da previsao do resultado do ADC24 em
fungcéo do ganho. Para se obter uma maior clareza, a representagao € feita em Log-log,

sendo neste caso o declive independente do ganho, mantendo-se a linearidade.

é Resultado da conversao em fung¢ao do ganho
E
10 T A /-h
S
/
2 P4
: Y :
1 -
@ 4 —G=1
——G=10
/./ G =100
/’ G=1k
y : 224
// g20
0,1 £
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Sinal normalizado ao FE do ADC

Figura 14: Previsdo do comportamento do ADC24 em fungédo do ganho.

Os ganhos estao representados na figura como G e no eixo dos XX estao os valores do
sinal a medir normalizados ao fundo de escala (FE) do ADC, neste caso tem-se uma

entrada unipolar pelo que o FE corresponde ao limite maximo de entrada do ADC.
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Sendo o objetivo a obten¢do de um resultado compreendido entre 22° e 224, verifica-se a
existéncia de zonas com as propriedades acima enunciadas estando representadas com

setas azuis a comutacao do ganho na descida do sinal e a vermelho na subida do sinal.

Feita a andlise dos fatores limitantes e apontado o caminho a seguir no desenvolvimento
da interface analdgica, segue-se naturalmente a escolha dos componentes eletrénicos e

interligagdes entre eles, que garantam o funcionamento adequado.

7

Como o sinal da ponte € diferencial com uma tensdo de modo comum de
aproximadamente metade da tenséo de excitacdo e muito sensivel a cargas externas,
achou-se adequado usar um amplificador de instrumentacdo que no primeiro estagio
tenha um buffer de alta impedancia de entrada, seguido de um amplificador diferencial

gue elimine a tensdo de modo comum.

Naturalmente que o ganho, digitalmente programavel e calibrado durante o processo de

fabrico tem trés vantagens:

v" Precisdo no valor real do ganho, obtido com ajuste laser do valor das resisténcias
durante o processo de fabrico

v' A estabilidade térmica que se deve ao fato de os componentes serem internos ao
circuito integrado, ndo havendo neste caso grandes gradientes de temperatura

v' O Efeito do envelhecimento dos componentes, isto é a sua degradacéo ao longo
do tempo, € minimizado pelo fato de serem idénticos e sujeitos as mesmas
condi¢cdes. Num circuito compensado um desvio num dos componentes € seguido
por um desvio em sentido oposto de um componente simétrico, mantendo-se a
condicao de neutralidade.

Apesar dos amplificadores de instrumentacdo de ganho programavel (AIGP) existentes
no mercado terem um elevado fator de rejeicdo de flutuagdo na tensdo de alimentagéo
(>100dB), serem alimentados com uma fonte estabilizada melhora o desempenho do
circuito. As pontes resistivas tém uma sensibilidade raciométrica pelo que é imperioso
alimentar a ponte com uma tensdo de alta estabilidade. Neste caso a mesma fonte
estabilizada de 5 VDC sera usada quer na excitacdo da ponte quer na alimentacdo do
AIGP.

O conhecimento de que as grandezas fisicas a medir séo unipolares, a pressao positiva
por definic&o, o deslocamento e for¢as que levem a uma diminui¢&o de volume da amostra
sao positivas por convencgdao, leva a conclusdo que a saida do AIGP pode ser Gnica (com

referéncia & massa), no entanto para tornar o uso deste modulo o mais geral possivel
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previu-se a possibilidade de aquisi¢cdo de sinais bipolares, ajustando o nivel de tenséo de
modo comum da saida. Este ajuste sera realizado por inclusdo de uma resisténcia no
circuito de referéncia da saida do AIGP, sendo que a placa de circuito impresso se
encontra preparada para essa alteracao.

Para o0 ADC24 escolheu-se um componente microcontrolador de sinal misto, com 3
circuitos ADC24 independentes e de caracteristicas semelhantes. O primeiro ADC24
executa a conversao do sinal. O segundo monitoriza a tenséo de excitacdo da ponte;
relembre-se que a saida da ponte é raciométrica e, portanto, dependente da tens&o de
excitagdo. O terceiro monitoriza a tensdo de modo comum do sinal e visa a detecéo de

defeitos do elemento sensor.

O microcontrolador MSP430AFE253 (Texas Instruments, 2018) foi o componente
escolhido. A alimentacdo analégica do microcontrolador deriva da tenséo de excitagcéo da
ponte por meio de uma componente de tenséo de referéncia de 3,3VDC garantindo deste
modo uma estabilidade superior na alimentacdo analégica do ADC24. A baixa corrente
de saida da tenséo de referéncia ndo é um fator limitante pelo fato do consumo ser menor
que 1mA.

As massas, analdgica e digital estdo unidas apenas num ponto através de uma ferrite de
desacoplamento que impede a propagacdo de componentes digitais de alta frequéncia

para o circuito analégico.

Anteriormente foi abordado o facto de o ganho do AIGP ser digitalmente programavel,
sendo que os sinais dados pelo circuito digital tém de ser levados até ao AIGP que por
natureza € analdgico. Também aqui existe o potencial de interferéncia entre o circuito
digital e o analégico, pelo que se inseriu um isolador digital permitindo deste modo manter
os dois circuitos separados.

A alimentacéo digital é providenciada por um conversor DC-DC dada a necessidade de
grandes correntes. O conversor DC-DC de alto rendimento limita substancialmente a

producéo de calor na placa e, portanto, a deriva térmica dos circuitos.

Sendo um sistemaembebido apenas tera como meio de comunicagdo com o exterior uma
porta série assincrona (UART) sendo, neste caso, necessario a conversado dos niveis de
sinal para a Norma RS485 visto este ser o suporte fisico da rede idealizado durante a

concecdao do sistema.
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A Figura 15 apresenta um esquemaem blocos da IAD que resumea analise efetuada nos

paragrafos anteriores. O esquema eletrénico encontra-se em anexo na se¢éo 9.1.
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Figura 15: Esquemade blocos da IAD.

Na Figura 16 apresenta-se uma imagem real da IAD depois da montagem na caixa e na
Figura 17 o protdtipo da placa de circuito impresso ligada aos conetores.

Figura 17: Imagem exteriorda IAD. Figura 17: Imagem do prototipo IAD.

Por o tempo disponivel ser limitado nao foi possivel desenvolver o firmware que ira correr
nos microcontroladores e por consequéncia também nao foi possivel fazer a calibragao e
a demonstracdo do seu funcionamento. Também algumas das experiéncias para

demonstracao ndo serao possiveis de realizar por dependerem desta interface.
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4.2 Controladordevolumee pressao
O controlador de volume e pressao (CVP) € uma evolugao da CRSP atualmente em uso
nos sistemas existentes. Nao se trata aqui de nenhum conceito novo, mas sim um

desenvolvimento no sentido de se tornar um transdutor bidirecional inteligente, robusto e

de alta precisao.

O CVP é um hibrido entre um atuador linear por fuso de esferas controlado por um motor

de passo acoplado a um cilindro hidraulico.

Neste sistema de ensaios o CVP ocupa uma posi¢ao de grande responsabilidade, dai o

esforgo aplicado no desenvolvimento de um dispositivo robusto e de alta precisao.

Figura 18: Esquema de componentes da CVP

Na figura 18 encontra-se esquematizado os seus componentes pela ordem em que seréo

montados.

Os componentes 1 a 5 sdo componentes comerciais e 0 6 tera de ser projetado e

fabricado.

Os componentes 1 e 2 sdo os dois blocos do motor integrado MIS232. Este motor integra
um controlador em malha fechada com encoder absoluto multi-voltas. Tem trés modos de
funcionamento, nomeadamente velocidade, posi¢cédo e torque. O torque maximo é de
1,6Nm. A resolugao do controlador é de 409600PPR (impulsos por revolugéo) garantindo

um movimento suave e silencioso.

O encoder absoluto multi-voltas tem uma resolugcéo de 4096PPR (5,3arcmin). Permite o
funcionamento em malha fechada e a retencao do valor da posi¢ao absoluta por bateria
de salvaguarda (mesmo sem alimentagao) por um periodo superior a 15anos, segundo

indicagao do fabricante.

O controlo em malha fechada é feito pela posicao e velocidade do encoder, no entanto a

posicao é indicada em passos do motor, com uma resolucdo 100 vezes superior.
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O travdo magnético, componente 3 da Figura 1, funciona como bloqueio permitindo deste

modo reter a posi¢édo sem alimenta¢c&o do motor.

A caixa redutora, componente 4 da Figura 18, desmultiplica 0 movimento de rotacdo por
uma relacdo de 12:1 permitindo deste modo uma resolucéo de 0,44arcmin. O torque de
entrada aparecera a saida aproximadamente multiplicado pelo mesmo fator (forcas de
atrito reduzidas por lubrificagcéo a 6leo), sendo no maximo 19Nm. Apresenta uma folga de
15arcmin, teoricamente sempre que a direcdo do movimento for invertida ira ter uma
histerese igual & folga. Neste caso em particular ndo se prevé que esta histerese se
observe na pratica pelo facto de o sentido da carga nunca inverter.

O fuso de esferas, componente 5 da Figura 18, tem um diametro externo de 16mm, 5mm
de passo e na configuracdo em que serd instalado, funciona com cargas axiais de 22kN
no maximo (carga estatica ou quase-estatica). A relacdo entre a carga e o torque é dado
pela Equacéo 1, sendo T4 0 torque em Nm, F. a carga axial em kN, P 0 passo da rosca
em mm e n a eficiéncia de conversao (valor especificado pelo fabricante como sendo de
90%).

F,-P
Td—a—h(l)

~ 2000 - 7.7
Seré necessario aplicar um torque de 17Nm para uma carga de 22kN, valor que nunca

ira ser atingido porgue este ndo € o elemento limitante como veremos a seguir.

O flange de fixag&o do fuso de esferas contém um par de rolamentos de contacto angular,
40° de angulo, na configuracdo unidirecional (TANDEM) conseguindo deste modo

suportar até aproximadamente 14kN de compressao.

O acoplador de veios existente entre o fuso de esferas e a caixa redutora esta
especificado para suportar um torque maximo de 10Nm. Pela Equacao 1, este torque
aplicado ao fuso de esferas proporciona no maximo 13kN de carga axial. Este € o
elemento limitante das especificacdes de valores absoluto méximos do CVP. O acoplador
funciona como protecdo mecéanica do CVP além, naturalmente de funcionar como
acoplamento de veios.

O cilindro hidraulico, componente 6 da Figura 18, tem 40mm de didmetro interno e foi
concebido para ter um curso de 100mm. A area do pistéo € de 12,566cm? sendo o volume
interno da camara de 125,66cm?.
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Como visto anteriormente, a carga axial maxima é limitada pelo acoplamento ao valor de
13kN. A presséo de fluido necessaria para gerar esta forga sobre a superficie do pistao é
de 10MPa (100bar).

O movimento rotativo do motor é convertido para movimento linear no fuso e como se tem
uma resolugao de 4096PPR no encoder, uma relacdo de 12:1 de caixa e um passo de

5mm de rosca, a resolugao linear do émbolo é de 0,10um e volumétrica de 0.13mm?3.

No caso de se usar a contagem de passos do motor nos calculos anteriores, 409600PPR,
obtém-se para a resolugdo linear o valor de 1nm. Esta valor é valido uma vez que é

corrigido a cadaimpulso do encoder.

A incerteza na medida de deslocamento do pistdo através do encoder deve-se
principalmente a precisao da rosca, neste caso com um curso de 100mm é de 7um no

maximo podendo naturalmente ser calibrado para se obter uma precis&o superior.

O motor pode funcionar a velocidades de 0.01RPM até 500RPM o que corresponde
aproximadamente em deslocamento linear do embolo respetivamente de 4um/min até

3mm/s.

O comando do CVP faz-se através de um protocolo baseado nas referéncias Modbus
RTU. Note-se que este protocolo é partilhado por todos os dispositivos inteligentes
pendurados na RDC sendo que o Mestre é o controlador do BM.

Na Figura 19 apresenta-se umaimagem do protétipo do CVP.

Figura 19: Imagem final do protétipo do CVP.
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4.3 O controladordo sistema

O controlador do sistema (CS) coordena todos os dispositivos no BM para execugao de
ensaios.

O controlador esta montado num armario de instrumentacdo que inclui as fontes de
alimentacao de todo o sistema bem como protegao por fusiveis de todas as linhas de
alimentacao, nomeadamente:

v" Alimentagado da Rede de Campo, 12VDC/1A.

v" Alimentagao da Placa Controladora,12VDC/500mA.
v Saidas Digitais Monoestaveis, 8x24V/1A.

v/ Saidas Digitais Biestaveis; 3x24V/6,3A.

Na figura 20 apresenta-se um diagrama de blocos do controlador do sistema que inclui
alimentagdes, placa controladora, interface de isolamento e bateria de salvaguarda.

bateria de salvaguarda

.

o UCTRIAX f{??\
Wi ()

Fonte de alimentacdo galvanicamente isolada com
_.D

Flaca controladora ¥

L
RDC = RDI
RS-485 — T ETHERNET
¥y uC ARM M4 120MHz =
1ME Flash

-~

L

256kB RAM
Us8 2.0 6kB EEPROM

Figura 20: Diagrama de blocos do Controladordo Sistema..

A Placa Controladora é uma placa de avaliagdo do microcontrolador TMAC1294CPNDT
(Texas Instruments, 2014) da Texas Instruments, que possui todo o hardware necessario
para a rede Ethernet, USBHost e conetores de expansao placa-placa.
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O microcontrolador funciona a uma frequéncia de relégio de 120MHz, possui 1MB de
Memoria Flash, 256kB de memodria RAM, 6kB de Memodria EEPROM. Com estas
caracteristicas € possivel instalar um sistema operativo de tempo real (RTOS), cujas
premissas de tempo real permitem de uma forma simplificada o desenvolvimento de
software altamente diferenciado, com ganhos em tempo de desenvolvimento, depuracao
e implementacao.

Uma vantagem no uso de sistema operativo RTOS é a programacéao ser feita sobre uma
camada de abstragao de hardware que permite a migragéo para outras plataformas sem
grandes alteragdes de software da aplicagao.

Para tornar a Placa Controladora imune a condigdes externas potencialmente destrutivas,
esta vai assentar numa interface de isolamento através dos conetores placa-placa
existentes na placa de avaliacdo, sendo que esta ficara isolada, quer a nivel de

alimentacdes quer de sinais.

Da Interface de Isolamento partem todos os circuitos que sdo encaminhados para o
exterior por conetores circulares industriais, garantindo assim um acoplamento de
qualidade superior.

Dispostos num painel amovivel encontram-se os conetores. A imagem do painel

encontra-se na figura 21.

Figura 21: Painel de conetores do CS.

Como qualquer sistema informatico pode ser corrompido e entrar num funcionamento

erroneo adicionou-se um interruptor para forcar a reinicializagéo do microcontrolador.
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A ligacédo USB é feita no conetor USB2.0 e serve para a instalagdo de uma PEN.
O conetor RJ45 serve para fazer a ligacdo Ethernet de 4 pares entrangcados (UTP/STP).

Os conetores circulares industriais roscados M12/5P servem para se estabelecer ligacfes
a rede de campo. Para além do par diferencial RS-485, estes conetores também
providenciam a alimentacdo de 12VDC dos sensores inteligentes. Os trés conetores
encontram-se ligados em paralelo para se poder executar a cablagem da rede de campo
da forma que for mais adequada.

Os conetores circulares industriais roscados M8/3P servem para fazer a ligacdo dos
atuadores binérios, neste caso, as electrovalvulas (aberto/fechado). Para além do sinal

de 24VDC e a massa, neste conetor esta disponivel a terra de protecao.

Os conetores XLR, séo conetores de alimentac&o de poténcia de atuadores. Os conetores
XLR foram originalmente concebidos para sistemas de audio, apresentam caracteristicas
de corrente maximade 16A e blindagem eletromagnética, caracteristicas importantes na
alimentagcéo de circuitos digitais de poténcia, como € o caso dos motores de passo.

Nestes conetores encontram-se disponiveis: 24VDC, massa e terra de protecao.

O desenvolvimento do software embebido foi feito no Code Composer Studio (CCS) da
Texas Instruments e o sistema operativo eleito foi 0 TI-RTOS (Texas Instruments, 2018).
Como quer a placa de avaliagdo, o sistema operativo e a ferramenta de programacéo,
sao todos do mesmo fabricante, apresentam uma compatibilidade amplamente testada,
e controladores de hardware prontos a utilizar e de utilizagao livres, dos quais se déo
totalmente os créditos a Texas Instruments.

A estrutura do software embebido é apresentada na Figura 22.

A gestéo do sistema fica a cargo da tarefa designada por Gerir, todas as outras tarefas

sao comandadas pela primeira com recurso a trocas de mensagens por caixa de correio.

O protocolo da rede de campo é um subconjunto das referéncias Modbus RTU. Apenas
foram implementadas as fun¢des F03, FO6, FO8 e FO16. A placa controladora ira funcionar
como mestre da RDC.
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Verifica-se da estrutura do software que os recursos RDC podem ser utilizados por varias
tarefas. Para impedir que ocorram acessos andémalos, estes sdo controlados por

semaforos.

Os protocolos de comunicagdes, ligagdo com o bloco légico, sdo diferentes para
comandos e dados. Para garantir que os comandos sdo entregues e mantém a
integridade da mensagem, sera usado o protocolo TCP/IP, orientado a ligagéo. O
transporte de dados fara uso do protocolo UDP/IP, que apesar de ndo garantir a entrega
ou a ordem das mensagens, € mais simples de utilizar e menos consumidor de recursos.
A ordem das mensagens é garantida pelo um selo temporal. A perda de um pacote de
dados numa série temporal com largos milhares ou até milhdes de dados ¢€ irrelevante

para o resultado.

uC TM4C1294NCPDT ( @ E E N
SYS/BIOS TI-RTOS Dados Comandos  Semaforo Caixade correio Caixa de correio
unidirecional bidirecional

Receber

@ @ o R
X X X X X ©

sfupusgunnnnnn

SSINCTO

Adquirir Calcular Controlar Salvar Emitir

Figura 22: Estrutura do software embebido.

Um outro facto para o usode protocolo UDP/IP é a capacidade de transmissao para varios
recetores em simultaneo, visto ser um protocolo orientado a rede e nao a ligagdo. Por
uma questdo de disponibilidade de recursos limitou-se o numero de recetores em

simultdneo a um maximo de 5.

Os dados adquiridos nos sensores serao lidos sobre a rede de campo a cada 10ms. As
variaveis de campo, medidas por sensores, sdo encaminhadas por caixa de correio, para

a tarefa de calculo. Nesta tarefa sao calculados os valores das variaveis indiretas. As
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varidveis de campo e as variaveis indiretas sdo encaminhadas a mesma taxa de
amostragem para a tarefa de controlo. Na tarefa de controlo este conjunto de dados é a

“matéria-prima” de algoritmos de controlo de atuadores.

Na sequéncia do encaminhamento do conjunto de valores para a tarefa de controlo, cada
uma das variaveis é acumulada durante um determinado nimero de amostras definido

pelo utilizador.

Quando a acumulac&o atingir um numero definido de amostras, sera dividido pelo n° de

amostras, obtendo-se deste modo o valor médio das variaveis.

O periodo de dados € dado por Tq=n X Ta, e a frequéncia de dados fq= 1/Tq4, onde Tq é
o periodo de dados, fa. a frequéncia de dados, n o niumero de amostras e Ta 0 periodo de

amostragem.

Deste modo consegue-se configurar a frequéncia de dados, sem alterar a frequéncia de
amostragem e, portanto, sem interferir com os algoritmos de controlo. Uma outra
vantagem desta abordagem é o cancelamento das componentes de ruido presentes nos
sinais, desde que estes sejam aleatérios e de média nula. O periodo de dados pode

facilmente atingir um qualquer valor multiplo do periodo de amostragem.

Atribuindo o valor médio do intervalo em que se calcula a média como a marca temporal
do valor da média, o que é o mais légico, implica que os dados sejam apresentados com
um atraso de meio periodo relativamente ao instante da apresentacao.

Pode ser um problema em alguns calculos ou cadeias de calculos posteriores, sendo

necessario verificar cada caso em particular.

Os valores médios das variaveis, de campoe indiretas, sdo encaminhados em simultaneo

para a tarefa de salvaguarda e de emissdo UDP/IP.

Se existir uma PEN instalada, e no caso de estar a decorrer um ensaio, os dados sao
guardados na PEN em formato binario sequencial, isto é, os bytes sdo escritos
sequencialmente na memaria externa sem qualquer tipo de processamento. A PEN tem
de estar formatada com um sistema de ficheiros FAT, que pode ser FAT16 ou FAT32,
para ser reconhecida. Na auséncia de PEN o encaminhamento dos dados € inibido na
tarefa de calculo. Os mesmos dados que séo encaminhados para a tarefa de salvaguarda
sdo também encaminhados para o emissor UDP/IP. Existindo recetores registados, 0s
dados serdo emitidos. No caso de ndo existirem recetores o encaminhamento para o

emissor € inibido na tarefa de calculo. Repare-se que qualquer das opg¢des, guardar ou
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emitir, permite que um ensaio decorra normalmente. A auséncia dos dois leva

inevitavelmente a interrupcdo compulsiva do ensaio.

A existéncia da PEN permite interromper a ligacdo com o BL. A interrupcdo pode ser
voluntéria, quando a monitorizagcdo em tempo real ndo for necessaria, ou por falhas de
rede. Em qualquer dos casos os dados guardados na PEN podem ser sincronizados

assim que for restabelecida a ligagao.

Na arquitetura geral do sistema, previu-se a existéncia do modo desligado, em que os
dados podem ser carregados para o bloco légico, diretamente a partir da PEN. De
gualquer dos modos, os dados tém de ser convertidos para um formato visivel, por
exemplo txt, csv ou xIs. Na interface de utilizador encontram-se as ferramentas de
conversao de dados, ndo se descartando a possibilidade de se puder criar um conversor
separado.

Os ensaios a serem executados devem ser programados na interface de utilizador e
carregados no controlador. Uma vez carregados os programas poderdo ser corridos
assim que for recebido o comando de iniciar. Umn ensaio em andamento deve ter a
possibilidade de ser pausado ou interrompido a qualquer instante. Qualquer comando
manual deve ser inibido, designando-se o estado de execug¢&o de um ensaio com modo
automatico.

No modo automatico, a execugao do ensaio prossegue normalmente desde que tenha um

meio de guardar os dados, PEN ou recetor UDP/IP.

O programa é constituido por um conjunto de instru¢des, no maximo 512 instrucdes, que
sdo executados sequencialmente. Cada instru¢éo € constituida por 8 bytes, que sdo uma
representacdo numérica, mas legivel das acdes a executar. No capitulo seguinte
recuperar-se-a este tema identificando-se os cédigos numéricos com funcdes,
parametros, operadores ou valores.

A tarefa de controlo, quando for comandada para tal, ira interpretar as instrucées e
executar as acdes programadas. Quando todas as instru¢fes foram executadas o sistema
sai do modo automatico. No caso de existir ligacéo, passaao modo manual. No caso de
nao existir ligagdo passaao modo inativo.
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5 Desenvolvimentodo bloco légico

O bloco légico, como referido no capitulo 3, € uma aplicagao informatica que ir-se-a
materializar num qualquer dispositivo computorizado. A condigcao necessaria para que o

SETAS se interligue € a existéncia de um ponto de acesso a internet.

Na figura 10 esquematizou-se a organizagao dos grupos funcionais, a IGU, a APD e a
IDS.

A IDS é o nucleo deste programa e foi implementado na sua totalidade. A APD foi
implementada apenas com a fungcdo de conversdao de unidades, podendo ser
desenvolvida futuramente para acomodar funcionalidades de célculo avancado. A IGU foi
desenvolvida com o estrito cumprimento das premissas de facilidade de instalagao,

utilizag&o e manutengéo.

Na seccgao seguinte far-se-a uma descrigao detalhada dos objetos da IGU, fazendo-se

referéncia sempre que necessario aos blocos da APD e IDS.

5.1 Interface grafica de utilizador

Na figura 23 encontra-se um instantaneo da interface grafica de utilizador. O espectogeral

€ o0 de um painel de instrumentagao, que se pretende simples e funcional.
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Figura 23: Instantaneo da IGU uCTRIAX.

Em seguida sera feita uma descrigdo de cada um dos objetos graficos presentes na IGU.
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Os objetos identificados com o0 nimero 1 séo os indicadores de estado das saidas digitais
binarias, saidas estas que se identificam como sendo as electrovélvulas S1 presentes no
diagrama P&ID do BM (Figura 11). Estes objetos tém a dupla funcionalidade de
indicadores e comandos. Os comandos apenas estéo acessiveis no modo manual, isto é,

com ligagao estabelecida e sem qualquer ensaio em andamento.

Os objetos identificados com o nimero 2 sdo os indicadores dos transdutores CVP1,
CVP2 e CVP3. A operagcdo em modo manual destes componentes do sistema segue os
mesmos critérios do ponto 1 e far-se-adentro de uma caixa de dialogo.

Com o numero 3 encontram-se os indicadores de estado do sistema, designadamente o
estado Manual, Auto e Desativado. O estado desativado surge sempre que ndo exista
uma ligac&do ao BM ou no caso de esta existir guando o sistema tiver detetado uma falha

fatal. O indicador de alertas indicara o estado de Erro.

O numero 4 refere-se a um conjunto de botées que no seu conjunto servem o proposito
de criagc&o, importagdo, fecho de um projeto de ensaio triaxial. A funcionalidade de
exportar dados ou relatorios ira surgir quando o ensaio terminar.

O 5 identifica os comandos do ensaio, iniciar, pausar e terminar s&o as funcionalidades

destes dois botoes.

O painel identificado pelo 6 € o painel de indicadores de valores instantaneos das
variaveis. Os indicadores serdo desativados quando as respetivas variaveis nao estivem

disponiveis.

O 7 identifica um painel de configurac&o da aquisicdo de dados. Repare-se que qualquer
os valores do periodo de dados, do numero de amostras e de frequéncia de dados sé&o
comutéveis entre si podendo a configuracéo ser feita pelo meio que se apresentar o0 mais
adequado.

No painel identificado com o nUmero 8 encontram-se os indicadores de tempo e estado

da ligacéo.

Os objetos identificados pelos nimeros 9 a 13 s&o os elementos constituintes do grafico.
O 9 é o titulo do gréfico, 0 10 é a legenda da série, 0 11 € o titulo do eixo Y, o0 12 o titulo
do eixo do X e 0 13 sdo as anota¢des facultativas sobre o grafico. Todos estes elementos
contribuem para que os graficos gerados na IGU sejam dignos de aparecer em um

gualquer artigo cientifico ou técnico.
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A Figura 24 mostra um registo de eventos que surge quando ﬂ‘ M2 .

se da um clique de rato sobre o painel de iNformag&o dO ' seonopen st 1608018 112424

sistema, area que se pode identificar na figura por Sys Time.

O proposito deste registo é facilitar a depuragédo do

funcionamento do sistema pois ficam registados todos os

eventos. Os eventos s&o ordenados por ordem cronolégica.

Quando ocorre uma falha do sistema, cujo alerta é dado pelo
respetivo indicador, o registo de eventos surge
automaticamente com a indicagéo do evento.

Um clique na area de informacéao do sistema esconde este
11:25:22  Sys Time

16 de setembro de 2018 L]

registo, aparecendo em seu lugar o painel de valores

H- H-rHEE

instantaneos identificado com o numero 6 da Figura 23. Figura 24: Registo de eventos
do sistema.

Na Figura 25 encontra-se um instantaneo da caixa de dialogo de configuragao da area de
graficos. Com alguns cliques de rato pode-se configurar até 16 graficos diferentes. A caixa
de didlogo é um objeto imagem da area de graficos, sendo que tudo o for executado no
dialogo se ira manifestar na area de graficos.

Chart 8

Chart 10

Chart 16

Chart 14

Figura 25: Dialogo de configuragédo da area de graficos.

Configurada a area de graficos, sera entdo necessario configurar as séries a apresentar
em cada um dos graficos, bem como as informagdes dos titulos e anotagdes que forem
desejadas.
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Na Figura 26 aparece um instantaneo da caixa de didlogo de configuragcéo das séries a
apresentar no grafico. As séries sao definidas em cada linha e cada uns dos seus

parametros podem ser configurados.

Series Config
NAME Y DATA Y AXIS X Data XAXIS CTYPE
CellP... CellPr ~ Pri... 7 Timest ~ Pri... Y |/Point ~
LoadP... LoadPr ~ Pri... ~ TimeSt “ Pri... " Line ~
CVP3Pos CVP3Po | Pri... ' TimeSt ~“ Pri... 7 /Spline ~
v 8V SB cvP3Ve Y Pri... Y TimeSt Y Pri... - Area  ~
ADD DELETE RESET CANCEL ACCEPT

Figura 26: Dialogo de configuragao das séries.

A coluna identificada por NAME, contem os rétulos de legenda da respetiva serie.

Os dados em X e em Y podem ser selecionados entre todas as variaveis disponiveis. A
posicdo dos eixos pode ser definida como primarias, a esquerda e em baixo, ou

secundarias da direita e em cima.

O tipo de gréficos disponiveis aparece na coluna CTYPE, podendo ser selecionado o tipo
que favorega a apresentagao dos resultados. Alguns exemplos de tipo de graficos sdo o

Ponto, a Linha, a Linha suavizada e a Area.

Quando se inicia o programa pode-se trabalhar em modo manual desde que se
estabelega a ligagdo com o BM. Obviamente que este ndo é o objetivo principal do
SETAS. A realizagao de ensaios € o objetivo principal.

Para a realizagdo de um ensaio € necessario seguir alguns procedimentos de criagao de

um projeto.

Inicia-se com um clique no botdo de criagdo, identificado no ponto 4 (Figura 23), e surge

a caixa de dialogo apresentada na figura 27.
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MewProject =|

Finalization Stage Script Project Information

Finalization Stage Name |
Demo Project

2L Working Directory [

DIO EVe3  Open C-\Users\cardo\Desktop Search

DIO EVez2 Open Description |

CVP CVP3 VSol 100 Demo Project

CVP CVP3 PSol 0 |

CVP CVP3  Mode Position

WAIT CVP3Po 10

CVP CVP3 Mode Passive

WAIT CellPr <= o Stages Program [

DIO EVe2 Close Initialization

CVP CVP2 PSol 0 Initialization Finalization

WAIT CVP3Po 10

DIO EVe3 Close |
END

New Edit Abort Run
Stage Stage  Project |Project |

Figura 27: Dialogo de criagdo de um projeto.

Preenche-se os campos de identificacdo do projeto, nome, area de trabalho e

opcionalmente uma descrigao.

Segue-se a criagéo do programa de ensaios. Um programa de ensaios € composto por

uma sequéncia de fase de ensaio.

As fases de ensaio pré-programadas estao disponiveis na lista de Fases (Stages). As
fases sao inseridas no programa fazendo duplo clique na fase desejada. Inversamente

um duplo cligue numa fase de ensaio na sequéncia do programa remove-a do mesmo.

Sempre que uma fase é selecionada na lista de fases, aparece na lateral esquerda uma
pré-visualizagado das instrucdes desta fase. A pré-visualizacao é de leitura apenas,
contudo serve o propoésito de se poder identificar todas as instrugdes contidas naquela
fase e garantir deste modo que esta é de facto a desejada.

Se existir a necessidade de editar a fase pode-se aceder ao editor de fases clicando no
botédo Edit Stage.

Na Figura 28 estéd um instantédneo do didlogo de edicdo de uma fase, neste caso a

Finalization.
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Finalization Script

Finalization Stage

START

DIO EVe3 Open

DIO EVe2 Open

CVvP CVP3 VSol 1ee

CVvP CVP PSol e

CVP CVP3 Mode Position

WAIT CVP3Po 10

CVP CVP3 Mod Passive

WAIT CellPr e

DI0O EV@2 Close

CVvP CVP3 PSol e

WAIT CVP3Po 10

DI0O EV® Close

|END

Errors

BEGIN | START NEXT END
Cancel | | Accept

Stage Name Finalization

Figura 28: Dialogo de edigdo de uma fase.

As regras de programagao sao bastantes simples, um sript de fase inicia com a palavra

chave Begin ou Start e termina com a palavra chave Next ou End.

Entre estas duas entradas pode-se programar um numero qualquer de instrugdes,

instrugcdes estas que nao interessa aqui especificar na totalidade.

Interessa compreender que as instrugbes estao definidas em linhas, uma instrugao por
linha, e seguem uma ordem por dominios. As palavras chave Start e End surgem
exatamente no primeiro elemento de cada linha e representam o dominio de integragéo

de fases. Outros dominios surgem nas instru¢des, cada qual com o seu significado.

Observe-se que a validacao das instrugoes é feita em simultdneo com a escrita e os erros
detetados aparecem na area de Errors, indicando a palavra causadora através da
indicacdo do numero de linha e do numero de palavra. Adicionalmente a palavra é

formatada com a formatagéao de erro.
Uma palavra validada é formatada conforme o grupo a que pertence.

Terminada a edigdo, aceitam-se as alteragdes clicando no botdo Accept regressa ao
dialogo de criagao de projeto.
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No caso de se pretender criar uma fase nova, clique no botdo New Stage, o processo &
idéntico com o da edigdo com a diferenga de que neste casoé obrigatério definir um nome

para a fase que seja unico dentro da lista de fases.

Programado que seja o ensaio, este pode ser carregado no controlador clicando no botédo

Run Project, Figura 27. A criagao do projeto pode ser abortada a qualquer momento.

Se existir uma ligagdo o processo de carregamento far-se-a automaticamente. Se néo
existir surgira uma caixa de didlogo onde se podera selecionar a opgao de criar o0 projeto
desligado com a possibilidade de sincronizagdo no futuro ou repetir a tentativa de
estabelecer uma ligagao.

Em qualquer dos casos, sucesso ou falha no carregamento do programa no BM, sera

criado uma pasta de trabalho onde serdo guardados os dados do projeto.

Um projeto que tenha sido interrompido podera ser importado da pasta de trabalho. Para
tal basta abrir o ficheiro de informagao que se encontra na raiz da pasta de trabalho e que
tem o mesmo nome da pasta e extensao inf.

wC Abrir *
« M » EstePC » Ambiente detrabalho > Demo Project v @ | Procurarem Demo Project P
Organizar = Nova pasta sy [N 9
% OneDrive A Nome Data de modific... Tipo Tamanho
Data 16/09/2018 11:11 Pasta de ficheiros
[ Este PC ) o
Images 16/09/2018 11:1 Pasta de ficheiros
[ Ambiente de tra

Stages 16/09/2018 11:1 Pasta de ficheiros
5| Documentos #:| Demo Project 16/09/2018 11:1 Informagdes de c.., 1KB
v

= lmananc

Nome de ficheiro: | Demo Project v

Figura 29: Diadlogo de importagdo de um projeto existente.

Na Figura 29 encontra-se um instantaneo da caixa de dialogo que surge quando se clica

no botdo de abertura de projeto existente.

As subpastas e o ficheiro de informagé&o foram criados no momento da criagéo do projeto.
Descrigéo breve, na pasta Data serdo guardados os dados de ensaio, na Images seréo
guardados os instantaneos tirados aos graficos e no Stages serdo guardadas cépias das
fases utilizadas no programa de ensaio que servem para referéncia e portabilidade do
préprio projeto.
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6 Demonstracao experimental

Neste capitulo serdo apresentadas algumas experiéncias para demonstracdo de

conceitos.

A primeira experiéncia visa determinar se a automatizacao do enchimento da cAmara de
ensaios pode serfeita com recurso a monitorizagcao da pressao confinante. O resultado

desta experiéncia sera integrado na fase Inicializagdo de qualquer ensaio.

A segunda experiéncia visa determinar se a automatizagc&o do esvaziamento da cadmara
pode ser feita de igual modo pela monitorizagao da pressao confinante. O resultado desta

experiéncia sera integrado na fase Finalizagdo de qualquer ensaio.

A terceira experiéncia visa determinar a correlagéo entre a pressao de carga e a forga de
carga. Se existir uma correlagédo demonstrada, a célula de carga pode ser substituida com

ganhos elevados pelo sensor de pressao de carga.

6.1 Enchimento dacamarade ensaios

Na Figura 30 esta representado o circuito de enchimento da cdmara de ensaios.

k= 1015 Mish

Cell

Ku =015 Mth

Figura 30: Circuito de enchimentod
camaradeensaios.

As valvulas de admissao, em baixo, e de purga, em cima, estabelecem uma relagéo entre

a camara totalmente cheia ou nao.
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No caso de a camara estar parcialmente cheia, o fluido que passa pela valvula de purga

€ ar. O ar ira causar uma queda de pressao na valvula de purga que se podera desprezar.

Supondo uma presséao de entrada de 2bar acimada pressao atmosférica, press&o normal
na rede de distribuicdo de agua, havera uma queda de pressao na valvula de admiss&o
que sera praticamente a totalidade da presséo da rede. Neste caso 0 sensor de pressédo
confinante ira medir a pressao atmosférica acrescida da pressao hidrostatica do fluido

acimado nivel do sensor.

Uma vez a camara totalmente preenchida por fluido, passa a existir uma passagem deste
mesmo fluido pela valvula de purga. As valvulas de purga e admissao sao idénticas,
teoricamente a pressdo de entrada ira distribuir-se pelas duas valvulas de forma
equitativa. O momento em que o enchimento termina é indicado pela alteracao brusca
da medida de pressao confinante, do valor proximo da press&o atmosférica para um valor
aproximadamente metade da presséao de entrada. Note-se que o caudal de fluido diminui
para metade quando a camara encher, este facto permite minimizar as perdas de fluido

entre o instante do enchimento e o fecho da valvula de purga.

Na sequéncia do fecho da valvula de purga a presséo confinante ira alterar novamente
de valor, passando a ser uma medida exata da presséo de entrada visto o movimento de
fluido ter terminado. No momento do fecho da valvula de purga a presséao confinante ira

apresentar um transitério oscilante amortecido que ira estabilizar passado um curto

Variacao da pressao confinante
durante o enchimentoda camara
de ensaios -

o confinante /kPa

-
a

Press
|
I'.

Tempo decorrido /s

Figura 31: Grafico da evolugéo de Pceidurante o processo de enchimento da cadmara
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intervalo de tempo. Uma vez a presséao confinante estabilizada pode-se fechar a valvula
de admissdo em seguranca, permanecendo a camara completamente preenchida de

fluido a presséo de entrada.

A Figura 31 apresenta o gréafico dos resultados experimentais da evolucdo da pressao
confinante durante o processo de enchimento.

As previsOes tedricas verificam-se quase na totalidade, uma subida ligeira de Pcei
enquanto a camara estava parcialmente cheia de agua, a transicdo para um patamar
intermédio quando a fica totalmente preenchida, zona 1, e a observacéo do transitorio
apo6s o fecho da véalvula de purga, zona 2.

O nivel do patamar que indica o estado de camara cheia € inferior ao esperado, o0 que se
deve ao efeito de obstaculos na tubagem entre a valvula de admisséo e a camara de

ensaios e que ignorados na analise teodrica.

A existéncia de um abaixamento rapido da pressao de patamar deve-se a existéncia de
uma bolha de ar no interior da camara mesmo apds a valvula de purga comecar a ser
atravessada por agua. Esta bolha de ar foi manualmente conduzida ao orificio de purga

e a sua saida causou a abaixamento momentaneo de Pcei.

A observacgao da existéncia da bolha de ar levou a analise da geometria da tampa superior
da camara e a verificacdo que a mesma é plana horizontal na face inferior, permitindo
deste modo a permanéncia de ar no interior da cAmara. Para se evitar que que repita este
acontecimento deve-se maquinar a referida face da tampa com uma geometria que facilite
o encaminhamento do ar para o orificio de purga, orificio que devera estar localizado no

ponto de maior cota do interior da camara de ensaios.

Os resultados experimentais indicam claramente que se pode automatizar o enchimento

recorrendo a Pcen como variavel de controlo.
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1.1 Esvaziamentodacamaradeensaio

Na Figura 32 representa-se o circuito de descarga da camara de ensaios.

Figura 32: Circuito de esvaziamento
da cAmarade ensaios.

Neste caso as valvulas em funcionamento s&o a de purga e a de descargada camara.
A descarga sera feita por agao da forga de gravidade.

O processo de detegao e controlo do esvaziamento assenta na percegao da mudanga da
referéncia no caso de a valvula de purga estar aberta ou fechada.

No caso de estar aberta a referéncia a pressao atmosférica é feita ao nivel do fluido no

interior da camara.

No cado de a valvula de purga estar fechada a referéncia passa a ser no limite inferior da
tubagem de descarga.

Durante uma comutac¢éo da valvula de purga a pressao do ar no interior da camara ira
variar entre a pressao atmosférica, valvula aberta, a pressdo atmosférica subtraida do

fator de desnivel, pg(Ah, + Ahy). Fixada a quantidade de mateéria, a presséo de ar €

inversamente proporcional ao volume de ar no interior da camara.

Os valores medidos pelo sensor de pressao confiante, que se admite estar na localizagcao
indicada na Figura 32, vao variando de amplitude conforme o nivel de fluido desce no
interior da camara. Por si s0, esta amplitude pode dar uma indicagio da altura a que o
nivel de fluido esta relativamente a posi¢céo do sensor. Nao se pretende aqui explorar esta
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abordagem, mas sim identificar o ponto em que se possa considerar que a camara esta

vazia.

Verifica-se que se aplicarmos uma comutagao periddica a valvula de purga ira surgir um
sinal periédico amortecido na presséo confinante. Quando a camara estiver totalmente
vazia a comutagao da valvula deixa de ter qualquer efeito sobe o valor de P¢,, visto todo
o circuito de descarga estar preenchido por ar e, portanto, a medida estabilizar na presséo

atmosférica.

Na Figura 33 esta representado o grafico dos valores experimentais de Pce, durante o

processo de esvaziamento da camara.

Variacao da pressao confinante
durante o esvaziamento da
camara de ensaios

% PR R i P

100 300 500 700

Pressdo confinante /kPa

Tempo decorrido /s

Figura 33: Evolucédo de Pceidurante o processo de esvaziamento da cdmara

No grafico identificando-se o decréscimo suave da pressao que reflete a diminuicdo da
altura do nivel de fluido durante a descarga e que ira estabilizar no valor da presséao

atmosférica quando o circuito de descarga se encontrar completamente vazio.

Sobreposta a descida anteriormente mencionada, verifica-se trés picos negativos que
correspondem ao intervalo de tempo entre o fecho e a abertura da valvula de purga em
trés instantes diferentes. A rapidez com que a pressdo diminui € inversamente
proporcional a variagao do volume de ar no interior da camara. Sabendo-se como varia o
caudal de descarga pode-se determinar o volume de ar no interior da camara a partir da
pressao do fluido. Nao sendo um objetivo a determinagao deste volume, € interessante

notar que se pode obter uma medida baseada neste processo.
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As previsdes tedricas de sinal periddico amortecido como resposta a uma comutag&o
periddica da valvula de purga confirmam-se experimentalmente. A amplitude da variagdo
de presséo para um determinado periodo, ou de modo analogo o intervalo de tempo que
demora a atingir uma determinada variacdo de presséao sao bons indicadores do nivel de
liquido no interior da camara.

A condicdo de camara vazia pode ser detetada quando a presséo confinante se tornar

indiferente a comutacao da valvula de purga.

A experiéncia provou ser detetdvel a camaravazia com recurso a pressao confinante. Por
uma questdo de seguranca, depois de a presséo confinante se tornar indiferente a
comutacado da valvula de purga deve-se aguardar um pequeno intervalo de tempo antes

de fechar a vélvula de descarga e na sequéncia a valvula de purga, com ou sem atraso.

Uma outra conclus&o que se pode tirar da andlise gréfica dos resultados experimentais é
gue a descarga estd a demorar demasiado tempo, pelo que se deve trocar a valvula de
descarga por uma de Ky (coeficiente de orificio, definido como sendo o caudal de fluido
gue gera uma perda de carga de 1lbar na passagem pela valvula) superior.

1.2 Correlagdo entre Pressao decarga e Forcadecarga

Uma da problematicas do sistema antecessor a este é o processo de medida da tenséo
axial sobre a amostra. Nele, a medida é feita com recurso a uma célula de carga instalada
no interior da camara de ensaios. Esta localiza¢&o implica uma construcdo especializada
do elemento sensor para suportar as condigdes em que ira funcionar o que naturalmente
o torna de custo elevado. Outo facto que se deve ter em consideracéo é o da necessidade
de um mecanismo de passagem do cabo para o exterior da camara. A instalacdo do
sensor na tampa superior da camara, tampa esta que é amovivel torna-o muito exposta

a chogues mecanicos que o danifiquem ou a guilhotinamentos do cabo.

Pelas razb6es apresentadas anteriormente ir-se-a determinar a correlagao entre a presséo
de carga e a forca de carga, que na teoria sdo perfeitamente correlacionadas, numa
tentativa de se desenvolver um processo de medida da for¢a de carga ou tens&o vertical
sobre a amostra, as duas sao representacOes equivalentes, com recurso a sensores
simples e robustos, instalados em zonas seguras. Este sensor supde-se aqui que seja o

sensor de pressao do fluido de carga.
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FLoad

Figura 34: Montagem experimental de correlagé@o entre FLoad € PLoad.

Na Figura 34 encontra-se esquematizado a montagem experimental para determinagéo
da correlagao efetiva entre a for¢ca de carga e a pressao do fluido de carga. A mola tem
as dimensdes 76mm de altura e 35mm de didmetro, o que é praticamente as dimensdes

da amostra, e uma constante elastica de 200N/mm.

A forca e a pressao de carga nao foram amostradas em simultédneo para deste modo
garantir uma compatibilidade temporal, contudo admite-se que o erro seja desprezavel

dada a lentiddo dos processos envolvidos.

A uma taxa de aquisicdo de uma amostra por segundo e uma taxa de variagéo da for¢a
de carga de 10N/min permitiu executar a experiéncia de compressdo seguida de

descompressao, -10N/min, num intervalo de aproximadamente 5 horas.

Os dados obtidos foram representados num grafico Froad versus PLoad para cada uma das

situacdes de variagdo mondtona.
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Na Figura 35 apresenta-se o resultado do ajuste linear a curva obtida na compresséo. A

for¢ca tem unidades N e a pressao kPa. O ajuste foi executado no programa Matlab.

LoadUP

T T
14001 _
General model:
1200 f[x.).= a‘x+b. i
Coefficients (with 95%
confidence bounds):
1000 a=2.861(2861,2.861) -
b=-1216(-12.25,12.07)
800 | Goodness of it B
g;;;s;;a;m * LoadUP vs. PLoadUP
- LoadVsPLoadUP
600 - R-square: 1 i
Adjusted R-square: 1
RMSE: 2.003
400 — -
2000 m
ok .
| | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 350 400 450 500
PLoadUP

Figura 35: Correlagéo entre a Fioad € Pioad, durante a compressédodamola

Verifica-se que o ajuste linear é excelente, R2= 1.

Até este momento a indicagéo que se obteve é de que se pode tomar a pressao de carga

como medida indireta da forga de carga pois as duas estdo correlacionadas por uma

relagdo linear perfeita.

Na Figura 36 apresenta-se o resultado do ajuste para a descompressao. Domesmomodo

qgue na Figura 35, a forga tem unidades N e a pressao kPa.

LoadDW

1400

1200

1000

=
=1
=

@
=1
=

400

200

General model:

f(x)= a'x+b
Coefficients {with 95%
confidence bounds):
a=2.833(2.833, 2.834)
b =16.03 (15.93, 16.13)

Goodness of fit:
SSE 4.495e+04 *  LoadDW vs. PLoadDW
) LoadVsPLoadDW
L R-square: 1 |
Adjusted R-square: 1
RMSE: 2.385
| | | | | |
0 50 100 150 200 250 350 400 450 500
PLoadDW

Figura 36: Correlagéo entre a Ficad © Pioad, durante a descompressao da mola
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Aparentemente o resultado obtido na descompresséo repete-se, sendo 0 ajuste da

correlagdo umareta perfeita.

Uma andlise cuidada dos coeficientes da reta de ajuste, mostra que existe um desvio no

Zero e que este é negativo na compressao e positivo na descompressao.

Uma outra diferenca detetada é que o valor da constante de proporcionalidade,
coeficiente a, difere nos dois casos. Observando-se que a forga e a presséo que a exerce
numa determinada é&rea s&o por definicAo proporcionais e a constante de
proporcionalidade € a area, F = A-P.

Como a constante de proporcionalidade é diferente nos dois casos depreende-se que o
mecanismo de carga se comporta como tendo duas areas efetivas distintas, uma na
compressao e outra na descompressdo. Como a constante de proporcionalidade é
superior na compressao, a = 2,861, que na descompressao, a = 2,833, conclui-se que 0
mecanismo de carga se comporta como tendo uma area efetiva maior que na

compressao.

N&o obstante serem diferentes a retas de correlagdo admite-se com um elevado grau de
confiangca ser possivel criar o processo alternativo de medida da forca de carga

recorrendo & medida da presséo de carga.

Osdois processos de medida serdo implementados no SETAS para se continuar o estudo
desta correlacdo e provavelmente se desenvolver um processo de medida da forca de
carga baseado no valor da presséo de carga com resultados equivalentes. Neste caso a

célula de carga pode ser eliminada do sistema.
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7 Sintesee conclusao

Os componentes materiais foram desenvolvidos, fabricados e montados nas respetivas
caixas e encontram-se prontos para instalagéo no laboratorio.

O firmware da interface analégica/digital ndo foi desenvolvido devido ao elevado volume

de trabalho.

A demonstracéo experimental permite aceitar com um elevado grau de confianca que a
medida da forca de carga axial pode ser feita recorrendo a presséo de fluido de carga,
pelo que serdo mantidos os dois processos de medida no sistema para continuagao do

estudo.

A demonstragéo experimental do processo de enchimento e esvaziamento da camara

permite criar um modelo de controlo automético baseado nestes dois processos.

A simplicidade e a funcionalidade da interface de utilizador irdo permitir no futuro
programar e executar ensaios triaxiais com o minimo de intervencdo humana, poupar
energia desligando a interface de utilizador durante o longo periodo de ensaio, apoiar a
manutengdo com autodiagnosticos e algoritmos de manutengdo preditiva, produzir
gréficos autenticados e de qualidade compativel com qualquer artigo cientifico ou técnico

e eventualmente no futuro a gerac&o automaética de relatérios de ensaio.
No geral, os objetivos foram atingidos.

No futuro préximo devera ser desenvolvido o firmware da IAD, proceder-se a calibragcéo

de cada canal para um sensor analdgico exclusivo.

A instalacdo no laboratério dos componentes jA desenvolvidos ira permitir avaliar o seu

desempenho e extrair informacgéo necesséria a otimizagdo dos componentes em falta.

A otimizacdo dos componentes em falta e o seu fabrico ira permitir a médio prazo a

colocacgéo do sistema em funcionamento.
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9 Anexos
9.1 Esqguema eletronico da Interface Analdgica/Digital

Nas paginas seguintes encontra-se anexado 0 esquema eletrénico da interface
analdgica/digital.
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9.2 Esquema eletrdnico da Interface de Isolamento

Em seguida sera anexado o esquema eletronico da interface de isolamento.
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