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Resumo

Delatore, Vinicius. Desenvolvimento de um dispositivo para medição de sinais de

transdutores de torque. 113 p. Trabalho de conclusão de curso (TCC) – Universidade

Federal de Santa Catarina (UFSC), 2025.

E
ste Trabalho de Conclusão de Curso apresenta o desenvolvimento e a implementação

de um dispositivo de baixo custo para a medição de sinais provenientes de transdu-

tores de torque instalados nas bancadas didáticas de conversão eletromecânica de energia

do Laboratório de Máquinas e Acionamentos Elétricos (LABMAQ) da Universidade Fe-

deral de Santa Catarina (UFSC). Dessa forma, foi projetado um sistema alternativo, que

também possui caráter didático, proporcionando ao aluno a experiência de desenvolver

um dispositivo funcional para leitura e interpretação de sinais de transdutores. O sistema

é composto por um módulo conversor analógico-digital (ADC), um microcontrolador e

circuitos de condicionamento de sinal. Além do hardware, foi implementado um algoritmo

de operação e funcionamento do dispositivo, bem como o desenvolvimento do software

responsável pela aquisição e processamento dos dados. O dispositivo foi validado em uma

bancada de ensaios e os resultados demonstraram excelente correlação das medidas com

os valores de referência, garantindo a precisão e a confiabilidade da medição. O custo

final dos insumos utilizados para a implementação do dispositivo foi de aproximadamente

$45,00 (dólar americano).

Palavras-chaves: amostrador de torque, transdutor de torque, medição de potência

mecânica, conversão de sinais.





Abstract

Delatore, Vinicius. Development of a Device for Measuring Signals from Torque

Transducers. 113 p. Final Undergraduate Project (TCC) – Federal University of Santa

Catarina (UFSC), 2025.

T
his Final Undergraduate Project presents the development and implementation

of a low-cost device for measuring signals from torque transducers installed in

the electromechanical energy conversion test benches at the Laboratory of Electrical

Machines and Drives (LABMAQ) of the Federal University of Santa Catarina (UFSC).

Commercial solutions available for this purpose are costly. Thus, an alternative system was

designed, which also has an educational purpose, providing the student with the experience

of developing a functional device for reading and interpreting transducer signals. The

system consists of an analog-to-digital converter (ADC) module, a microcontroller, and

signal conditioning circuits. In addition to the hardware, an operational algorithm was

implemented, along with the development of the software responsible for data acquisition

and processing. The device was validated on a test bench, and the results demonstrated

an excellent correlation between the measurements and the reference values, ensuring

measurement accuracy and reliability. The final cost of the device was approximately

$45.00 (american dollar).

Keywords: torque sampler, torque transducer, mechanical power measurement, signal

conversion.
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Capítulo 1

Introdução

Neste Trabalho de Conclusão de Curso (TCC) é apresentado o desenvolvimento e a

implementação de um dispositivo para a medição de sinais provenientes dos transdutores

de torque das bancadas didáticas de conversão eletromecânica de energia do Laboratório

de Máquinas e Acionamentos Elétricos (LABMAQ) da Universidade Federal de Santa

Catarina (UFSC). As bancadas do LABMAQ, utilizadas para ensaios de máquinas elétricas,

contam com transdutores de torque capazes de medir a potência mecânica transferida nos

eixos das máquinas. No entanto, os sistemas de medição estão incompletos, não havendo

a disponibilidade de dispositivos para a leitura dos sinais dos transdutores de torque.

Durante a realização deste TCC, foi proposta uma alternativa de baixo custo para o

desenvolvimento de um dispositivo capaz de realizar e amostrar tais medições de torque.

1.1 OBJETIVOS METODOLÓGICOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver um dispositivo de baixo custo para medição

de sinais dos transdutores de torque das bancadas didáticas do LABMAQ. Para a realização

do trabalho, foram seguidos os seguintes objetivos metodológicos:

1. Analisar as especificações técnicas dos transdutores de torque disponíveis nas ban-

cadas e identificar seus parâmetros de operação;

2. Definir o hardware mais apropriado para a leitura e a amostragem dos valores me-

didos conforme as especificações dos sinais de saída dos transdutores, buscando o

melhor custo-benefício em termos de precisão, operabilidade e investimento finan-

ceiro;

3. Projetar um sistema de adaptação das conexões dos transdutores para que se tenha

acesso aos terminais de alimentação e de sinais;

4. Definir uma plataforma de desenvolvimento para a programação do sistema;
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5. Implementar o dispositivo de medição;

6. Realizar ensaios e testes de validação;

1.2 ORGANIZAÇÃO ESTRUTURAL DO TRABALHO

Este TCC está estruturado da seguinte maneira: no Capítulo 1, apresenta-se a

introdução do trabalho; no Capítulo 2, faz-se a contextualização, com a descrição das

bancadas didáticas e dos sensores de torque disponíveis; no Capítulo 3, aborda-se o

desenvolvimento do projeto do dispositivo de medição dos sinais de torque, sendo definidos

os requisitos de hardware e software necessários; no Capítulo 4, descreve-se o processo

de implementação e montagem do hardware do dispositivo e as adaptações realizadas na

bancada; no Capítulo 5 é apresentado o desenvolvimento do software, bem como é descrita

a estrutura do código-fonte; no Capítulo 6, apresentam-se os ensaios e testes de validação

realizados; e, no Capítulo 7, são expostas as conclusões do trabalho, além de sugestões

para trabalhos futuros.

Ademais, neste trabalho são fornecidos também dois apêndices e um anexo. No

Apêndice A é apresentado um guia prático de utilização das ferramentas de desenvol-

vimento empregadas no projeto; no Apêndice B é apresentado, em sua integralidade, o

código-fonte desenvolvido; e no Anexo A é apensada uma cópia de um tutorial de utili-

zação das ferramentas de desenvolvimento, fornecido por um grupo chamado "Random

Nerd Tutorials", que auxilia alunos e engenheiros em projetos diversos.



Capítulo 2

Contextualização

Neste capítulo, apresenta-se a contextualização do trabalho, destacando as bancadas

de ensaios de máquinas elétricas do LABMAQ e suas principais características. Além disso,

discorre-se sobre o transdutor de torque, presente em cada uma das bancadas, que é o

foco deste TCC. São descritas as características nominais do transdutor, seu princípio de

funcionamento, e as alternativas possíveis para realizar a medição de torque com base na

instalação já existente, buscando a melhor relação custo-benefício possível.

2.1 BANCADAS DE ENSAIOS DE MÁQUINAS ELÉTRICAS

O LABMAQ é um laboratório de ensino onde são ministradas disciplinas relacio-

nadas à conversão eletromecânica de energia e à eletrotécnica em geral. Entre diversos

equipamentos, o LABMAQ dispõe de três bancadas didáticas para ensaios com motores

e geradores, conforme mostra a Figura 2.1. Cada bancada é composta por três máquinas

rotativas, interligadas em um único eixo: um motor trifásico de rotor bobinado de 5 kW,

um gerador síncrono de polos salientes de 5 kVA, e um motor de indução de 5,5 kW

controlado por um conversor de frequência, com ajuste de velocidade. O transdutor de

torque está localizado no segmento do eixo que conecta mecanicamente o gerador síncrono

ao motor de indução controlado pelo conversor de frequência.

Entre os modos de operação da bancada, é possível realizar ensaios com o motor

de rotor bobinado, utilizando o motor de indução controlado pelo conversor de frequência

como carga mecânica. Nessa condição, o conversor opera como controle de carga, sendo

ajustado manualmente por meio do painel de comando, onde também são feitas as medições

elétricas [1]. O motor de rotor bobinado é acionado por um varivolt trifásico, e a partida

conta com o auxílio de um reostato. Com o uso de um sistema de leitura e amostragem de

torque, seria possível medir a potência mecânica transferida do motor para a carga, que

é algo essencial para análise de desempenho e rendimento do motor. Entretanto, devido

à ausência de tal instrumentação, esse tipo de ensaio não é realizado, limitando algumas

das aplicações da bancada.
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Figura 2.1 – Bancada de ensaios de máquinas elétricas do LABMAQ.

Fonte: Autor.

Nos ensaios com o gerador síncrono, o motor com controle de velocidade atua como

a máquina primária. Por meio do painel de comando, são realizados os acionamentos

necessários, incluindo a excitação do campo do gerador e as medições elétricas da potência

gerada. Nessa configuração, a medição de torque pelo transdutor permitiria determinar

a potência mecânica transferida da máquina primária para o gerador. Essa informação

é útil para obter características de eficiência da máquina síncrona e serve também como

um parâmetro didático valioso para exemplificar numericamente o processo de conversão

eletromecânica de energia.

2.2 TRANSDUTORES DE TORQUE INSTALADOS NAS BANCADAS

Os transdutores de torque instalados nas bancadas de ensaios são do modelo T22

da fabricante HBM (Figura 2.2). Este transdutor é um dispositivo eficiente para medições

de torque, tanto dinâmicas quanto estáticas, utilizando tecnologia de transmissão sem

contato. Essa característica torna o T22 uma solução viável para a medição precisa de







Capítulo 3

Projeto do dispositivo amostrador

de torque

Neste capítulo é apresentado o projeto do dispositivo amostrador de torque. São

apresentados também os requisitos de hardware e software do projeto, bem como são

descritos todos os elementos e ferramentas de desenvolvimento necessárias para a realização

do trabalho.

3.1 HARDWARE PRINCIPAL

O hardware do dispositivo foi projetado com base nos critérios de baixo custo,

praticidade de operação e facilidade de implementação. Assim, definiu-se o hardware

principal do dispositivo, sendo composto por: microcontrolador, display LCD, módulo

conversor de sinal de corrente em tensão, módulo conversor analógico digital e a fonte de

alimentação.

3.1.1 Microcontrolador

Microcontroladores são pequenos computadores integrados em um único chip. Eles

combinam, em um mesmo sistema, diversos componentes essenciais, tais como:

1. CPU (Unidade Central de Processamento) - Responsável pelo processamento

de dados e execução de instruções;

2. Memórias - Utilizadas para armazenar dados temporários ou permanentes, além

de suportar o funcionamento do processador;

3. Periféricos de entrada e saída - Dispositivos e conexões que permitem a comu-

nicação do microcontrolador com o ambiente externo.
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Por serem programáveis, os microcontroladores são amplamente utilizados para

realizar tarefas específicas, como ler sensores, controlar motores ou processar sinais de

maneira confiável e econômica.

3.1.1.1 Plataforma de prototipagem - Arduino

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrônica composta por placas mo-

dulares que seguem os princípios de hardware e de software de código aberto, permitindo

sua livre produção, modificação e comercialização. O Arduino foi desenvolvido inicialmente

como uma ferramenta educacional, com o objetivo de contribuir no aprendizado de ele-

trônica e programação. Após o grande sucesso das primeiras placas, a plataforma evoluiu

para incluir uma ampla gama de versões e capacidades. Essas variações geralmente utili-

zam microcontroladores da família AVR ATmega, produzidos originalmente pela Atmel

(hoje Microchip), em configurações de placa única com diferentes interfaces, tamanhos e

conexões. Cada versão foi projetada para atender a requisitos específicos de dispositivos

como LEDs, motores, sensores e outros componentes eletrônicos. Atualmente, o Arduino

conta com uma robusta comunidade global que disponibiliza uma vasta quantidade de

tutoriais e bibliotecas prontas. Essa característica torna a plataforma uma escolha popular

para o desenvolvimento dos mais variados tipos de projetos.

3.1.1.2 Arduino Nano

Para o desenvolvimento deste trabalho, optou-se por empregar uma placa Arduino

Nano, que é capaz de atender todos os requisitos necessários para a implementação do

projeto, com um tamanho reduzido e custo relativamente baixo (em torno de sete dólares

americanos na data de elaboração deste trabalho). O Arduino Nano é fabricado em uma

placa de circuito impresso com dimensões de 45 mm por 18 mm, onde são montados

três circuitos integrados: o microcontrolador ATmega328, um conversor USB (Universal

Serial Bus) para comunicação UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) e

um regulador de tensão linear. A placa também inclui um cristal de quartzo que serve

como referência de clock para o microcontrolador, além de quatro LEDs indicadores: um

de uso geral, um para indicar a alimentação, e dois para comunicação. Ela possui ainda

botão de reset, conectores USB utilizados tanto para alimentação quanto para upload de

firmware, e espaço para conectores tipo barra de pinos, que fornecem acesso aos contatos

e às portas de entrada e saída do microcontrolador. A Figura 3.1 mostra uma imagem do

Arduino Nano empregado no projeto.
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que os dados obtidos pelos transdutores sejam processados e exibidos de forma clara e

precisa em uma interface acessível ao usuário.

O firmware é um tipo especial de software que está intimamente ligado ao hardware.

Ele é responsável por fornecer as instruções de baixo nível que permitem que o hardware

funcione corretamente. Assim, o firmware é desenvolvido para dispositivos específicos,

como microcontroladores, sensores e módulos eletrônicos. Tem funções mais básicas, como

inicializar componentes de hardware ou controlar operações específicas [10]. No contexto

do Arduino Nano, o firmware é o programa gravado no microcontrolador ATmega328, que

instrui o dispositivo sobre como capturar, processar e exibir os sinais dos sensores.

Para o desenvolvimento do firmware que será executado no Arduino Nano, é neces-

sário atender a uma série de requisitos que envolvem tanto o ambiente de desenvolvimento

quanto às ferramentas utilizadas. O principal objetivo do software é fornecer uma solução

eficiente e acessível que simplifique o uso do dispositivo e permita a sua calibragem e

operação de maneira intuitiva.

3.4.1 Ambiente de desenvolvimento

O ambiente de desenvolvimento é um conjunto de ferramentas, configurações e

recursos usados por desenvolvedores para criar, testar, depurar e implantar um software.

Ele fornece tudo o que é necessário para escrever o código e garantir que ele funcione

corretamente em um sistema ou dispositivo. Neste projeto, optou-se pela utilização do

Visual Studio Code (VSCode) com o Ambiente Integrado de Desenvolvimento (IDE), em

conjunto com a extensão PlatformIO, que oferece suporte a sistemas embarcados, incluindo

o Arduino Nano.

3.4.2 Framework de Desenvolvimento

O framework é uma estrutura de ferramentas e bibliotecas pré desenvolvidas que

facilitam a criação do software. Ele fornece componentes reutilizáveis e funcionalidades

pré implementadas para ajudar os desenvolvedores a construir seus programas de maneira

mais eficiente e padronizada. Serve como uma base para o desenvolvimento de software,

reduzindo a necessidade de criar tudo do zero

No caso do Arduino, o framework Arduino é uma camada de abstração que permite

programar o microcontrolador de forma mais simples, sem a necessidade de trabalhar dire-

tamente com registradores ou escrever código em linguagem assembly. Ele inclui bibliotecas

que facilitam a interação com componentes como displays, sensores e conversores.

3.4.3 Estrutura do Código

O programa implementado no Arduino Nano deve ser capaz de realizar as seguintes

funções:
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1. Capturar os sinais dos transdutores de torque e convertê-los para valores digitais;

2. Processar os dados medidos, aplicando eventuais calibrações;

3. Exibir os resultados em tempo real no display LCD;

4. Possibilitar uma rotina de calibração para ajustes de offset (torque nulo).

Para oferecer uma visão geral do funcionamento do programa, na próxima seção é

apresentado um fluxograma com as etapas principais do algoritmo de operação do sistema.

Esse fluxograma servirá como referência para compreender a lógica de operação do dispo-

sitivo, sendo que os detalhes da implementação são abordados com maior profundidade

no capítulo 5.

3.5 FLUXOGRAMA DO ALGORITMO

Sob o ponto de vista do usuário, o dispositivo deve funcionar da seguinte maneira:

conecta-se o amostrador a um determinado transdutor de torque T22, inicializa-se o

dispositivo, e a tela LCD deve exibir do valor de torque correspondente à leitura do sinal.

Quando a bancada de ensaios estiver desligada, o valor de torque medido deve ser nulo. No

entanto, os sinais de medição dos transdutores costumam apresentar um offset indesejável
(1). Ou seja, um desvio sistemático nas medidas que deve ser corrigido digitalmente pelo

programa. Este processo de correção acontece por meio de uma rotina de calibração. Com o

sensor isento de qualquer esforço mecânico, o usuário deve pressionar o botão de calibração

por três segundos. Então, o amostrador faz a leitura do offset e corrige o valor de torque

exibido no display LCD. Após a calibração, o dispositivo segue a sua rotina de medição e

os ensaios podem prosseguir.

O programa desenvolvido segue um algoritmo de tarefas que é ilustrado pelo flu-

xograma da Figura 3.10. Inicialmente são definidas as duas variáveis do setup inicial. A

variável "x"é inicializada com valor igual a três e ela servirá como um contador de segun-

dos para habilitar um loop de calibração do dispositivo. A variável "offset"é inicializada

com valor igual a zero e representa literalmente o offset de calibração do sinal de torque.

Em seguida, é realizado um teste que avalia a condição de uma porta lógica do Arduíno.

Por meio deste teste é possível identificar se o botão de calibração está pressionado. Caso

positivo, inicia-se a rotina de calibração; e caso negativo, inicia-se a rotina de medição.

(1) O offset dos transdutores de torque fazem com que haja sempre um sinal de saída que não corresponde
exatamente ao ponto de torque igual a zero, mesmo que o transdutor esteja totalmente relaxado (torque
nulo). Esta imperfeição é particular de cada sensor, e por este motivo, é necessário realizar a calibração
antes de qualquer ensaio





42 Capítulo 3. Projeto do dispositivo amostrador de torque

inicialmente o teste será negativo e o botão é testado novamente para garantir se ele

continua pressionado. Este loop se repete três vezes no total (caso não haja alteração na

condição do botão) até que o valor de "x"se torna zero e, então, inicia-se o processo de

calibração, que ocorre da seguinte maneira:

1. A variável "x"é reiniciada com o valor igual a três;

2. O display exibe a informação de que a calibração está em processo de finalização (o

botão não precisa mais estar pressionado);

3. O Arduino lê o sinal do transdutor de torque dentro de um intervalo de três segundos;

4. Calcula-se a média dos valores medidos;

5. Atribui-se o valor da média obtida na variável "offset";

6. O display exibe a palavra "Ajustado", informando que o processo de calibração

finalizou;

7. O programa retoma o teste do botão de calibração.

Uma vez que o processo de calibração foi finalizado, o botão não é mais pressionado

e, portanto, inicia-se a rotina de medição.

3.5.2 Rotina de medição

A rotina de medição se inicia sempre que o teste do botão de calibração der negativo,

e ocorre da seguinte maneira:

1. A variável "x"é reiniciada com o valor igual a três;

2. O Arduino lê o sinal do transdutor de torque dentro de um intervalo de três segundos;

3. Calcula-se a média dos valores medidos;

4. Subtrai-se o valor do offset da média para corrigir a medida;

5. Estima-se o torque correspondente ao valor do sinal medido e corrigido;

6. O display exibe o valor de torque obtido;

7. O programa retoma o teste do botão de calibração.

Durante a realização de um ensaio, o dispositivo tende a ficar constantemente

no loop da rotina de medição, uma vez que não há motivos para pressionar o botão de

calibração. Se ocorrer o acionamento acidental do botão, a rotina de calibração irá se
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iniciar. Porém, a menos que o botão seja pressionado por três segundos sem interrupção,

não haverá comprometimento das medições seguintes em decorrência de uma calibração

incorreta já que a alteração do valor original de offset acontece apenas após os três

segundos. Ou seja, caso o botão seja liberado antes deste período, o processo de calibração

é abortado. Por este motivo, no início da rotina de medição, a variável "x"é também

reiniciada com valor igual a três.

3.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 3

Neste capítulo foi apresentado o projeto do dispositivo amostrador de torque, com-

preendendo os aspectos principais do hardware, das conexões e diagramas de alimentação

dos componentes. Ademais, foram apresentados os requisitos de software necessários e um

algoritmo de funcionamento do programa para nortear os procedimentos de implementação

do projeto que são abordados nos próximos capítulos.





Capítulo 4

Implementação do projeto -

Montagem do hardware e

adaptações da bancada

Neste capítulo são apresentados os procedimentos de implementação do hardware do

projeto, bem como o condicionamento e a calibração do conversor de sinal HW-685. Além

disso, são descritas as adaptações realizadas na bancada didática de ensaios de máquinas

elétricas do LABMAQ para a viabilização da aplicação do dispositivo no laboratório.

4.1 ADAPTAÇÃO DOS TERMINAIS DE CONEXÃO DOS TRANSDUTORES

Conforme apresentado no capítulo 2, originalmente a bancada didática do LAB-

MAQ foi projetada para receber um sistema de medição e amostragem de torque por meio

do transdutor T22 da HBM com a instrumentação apropriada, do mesmo fabricante. No

entanto, por questões econômicas, não foi possível adquirir os demais equipamentos, de

modo que este trabalho propõe uma solução alternativa de baixo custo. Assim, os padrões

de conexão utilizados no projeto do amostrador de torque são distintos do conector dis-

ponível no transdutor T22. O dispositivo desenvolvido neste TCC utiliza uma conexão

Mike de três vias e foi projetado para adquirir exclusivamente os sinais proporcionais de

corrente do T22 que, por sua vez, é fabricado com um conector de 12 vias padronizado

pelo fabricante e que fornece adicionalmente os sinais proporcionais de tensão. Portanto,

para viabilizar a aplicação do equipamento no laboratório, foi necessário realizar algumas

adaptações.

Primeiramente, foram identificados os pinos de alimentação e sinal de corrente do

conector do transdutor de torque por meio dos dados do fabricante apresentados da Figura

2.3. Para cada um desses três pinos é feita uma derivação para conexão com barramentos

comerciais de pinos, comumente empregados em projetos de placas de circuito impresso.

A Figura 4.1 mostra esta adaptação.
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Figura 4.1 – Adaptação dos terminais para conexão com o transdutor de torque da bancada.

Fonte: Autor.

Em seguida, foi projetada uma tampa para se encaixar na estrutura de proteção do

eixo da bancada possibilitando a fixação do terminal Mike fêmea. A Figura 4.2 mostra três

conjuntos do sistema de adaptação, fabricados para cada uma das três bancadas didáticas

do LABMAQ.

Figura 4.2 – Conectores Mike fêmea e peças de suporte.

Fonte: Autor.
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A confecção das tampas foi feita por meio de uma impressora 3D e o material

utilizado foi o ABS. Os conectores Mike fêmea são então fixados nas tampas por porcas e

parafusos. Os barramentos de pinos são ligados ao T22 e a tampa é encaixada na estrutura

da bancada. A Figura 4.3 mostra a adaptação completa.

Figura 4.3 – Estrutura do transdutor de torque da bancada após a adaptação.

Fonte: Autor.

4.2 CONDICIONAMENTO E CALIBRAÇÃO DO CONVERSOR DE SINAL HW-685

Para a aplicação do conversor de sinal HW-685 no projeto, é necessário ponderar

alguns aspectos e definir as escalas de operação que serão utilizadas. Conforme apresentado

anteriormente, o sinal proporcional de corrente do transdutor de torque varia de 2 mA até

18 mA. No entanto, o conversor HW-685 é projetado para sinais de corrente na faixa de

4 mA até 20 mA. Como a saída de tensão do conversor varia de 0 V até o fundo de escala

(3,3 V; 5 V; ou 10 V), quando a entrada do HW-685 for de 2 mA, o valor da tensão será

negativo, podendo ocasionar dano ao conversor analógico-digital ADS1115. Além disso,

quando o conector do transdutor de torque está desconectado, a entrada de corrente é

nula e assim, o risco é ainda maior.

Para resolver esta questão, é necessário fazer algumas ponderações. Primeiramente,

deve-se observar que os valores de referência para o sinal de corrente do transdutor

representam os valores nominais, portanto, refere-se a uma escala de operação até 50 N.m

de torque. No entanto, a bancada didática tem capacidade de impor um torque máximo
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de 35 N.m. Assim, a faixa de variação real do sinal de corrente do transdutor é de 4,4 mA

até 15,6 mA, com o ponto de torque nulo em 10 mA. Ou seja, não há problemas em

se aplicar o conversor HW-685 no que concerne a questão da divergência de faixas de

operação. Porém, ainda existe o risco da entrada de corrente ser nula quando o dispositivo

estiver desconectado do transdutor.

A solução proposta para esta situação é ajustar o conversor para operar em uma

faixa deslocada e expandida de operação através dos ajustes dos valores máximo e mínimo

com os trimpots. É importante observar que quando o fabricante informa a faixa de

operação de 4 mA até 20 mA, significa que o sistema interno de amplificação precisa

de uma corrente mínima para garantir a resolução e confiabilidade do sinal convertido.

No entanto, é possível configurar o conversor para operar na faixa de 0 mA até 20 mA,

assumindo o risco de perda de confiabilidade na faixa de 0 mA até 4 mA. Como a faixa

de variação real do sinal de corrente do transdutor na bancada é de 4,4 mA até 15,6 mA,

esta proposta se encaixa perfeitamente.

Para realizar este condicionamento do conversor, é necessário ajustar os trimpots

para que a saída se encontre dentro da faixa desejada. Portanto, deve-se definir a escala do

HW-685 e os níveis de tensão da faixa de operação. Considerando as escalas disponíveis

para a entrada do ADS1115 apresentadas na seção 3.1.3 do capítulo anterior, optou-se

por condicionar do sinal de saída do HW-685 na escala de 5 V e restringir os níveis de

tensão da faixa de operação para 0 V até 4 V. Assim, o ADS1115 pode operar na escala

de 4,096 V.

Em resumo, o condicionamento do HW-685 é feito com base nos ajustes das fron-

teiras de operação, considerando que o sinal de entrada (na faixa de 0 mA até 20 mA com

ponto nulo em 10 mA), deve corresponder a uma saída de tensão na faixa de 0 V até 4 V,

com ponto nulo em 2 V. Este procedimento é realizado conjuntamente com a calibração

conforme os testes apresentados a seguir.

4.2.1 Testes de condicionamento e calibração do conversor de sinal

Para a realização do testes de condicionamento e calibração do conversor HW-685

utilizou-se uma fonte de tensão em corrente contínua, associada em série com um conjunto

de lâmpadas incandescentes para limitar a corrente dentro de uma faixa controlável. Foram

utilizados dois multimedidores digitais da Yokogawa modelo TTY720 para as medições

da corrente de entrada e da tensão de saída. O setup de ensaios pode ser observado na

Figura 4.4. O procedimento consiste em estabelecer as correntes limitantes e ajustar os

trimpots para que a saída de tensão fique calibrada.

A calibração do conversor é feita conforme os parâmetros originais de entrada de

corrente, porém, com a correspondência de tensão de 0,2 V para cada 1 mA. Ou seja: o

ponto de corrente igual a 4 mA é calibrado para uma saída de tensão igual a 1 V; e o
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ponto de 20 mA é calibrado para 4 V.

Figura 4.4 – Testes de condicionamento e calibração do conversor de sinal HW-685.

Fonte: Autor.

Após a realização do procedimento de calibração é feito um ensaio de desempenho

do conversor. Utilizando o mesmo setup de calibração, são medidos os valores de corrente de

entrada e de tensão de saída para pontos distintos a fim de verificar se a correspondência de

0,2 V/mA se mantém. Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 4.1, e certificam

a linearidade do conversor dentro da faixa de valores reais de aplicação do amostrador de

torque.

Tabela 4.1 – Resultados do ensaio de desempenho do conversor HW-685

Corrente (mA) Tensão (V)

20,002 4,0002
15,001 2,9995
10,000 1,9994
4,999 0,9991
3,998 0,7998
3,001 0,5993
2,001 0,3993
1,002 0,1996
0,000 -0,0259

Fonte: Autor
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As medidas obtidas para correntes inferiores a 4 mA demonstram uma leve ate-

nuação na correspondência com a tensão, o que era esperado. No entanto, estes pontos

não serão reproduzidos na prática, com exceção do valor nulo correspondente ao sensor

desconectado. Neste caso, o valor de tensão de saída foi de −0,0259 V, que apesar de ser

negativo, se encontra dentro da faixa de tolerância do HW-685 (−0,3 V).

4.3 MONTAGEM DO DISPOSITIVO DE MEDIÇÃO

Seguindo o projeto apresentado no capítulo 3, cada componente, módulo e placa

foi instalado conforme os diagramas esquemáticos das Figuras 3.8 e 3.9. A parte interna

do dispositivo montado pode ser observada pela Figura 4.5. Uma vez que o hardware

está pronto, resta apenas a implementação do software para carregar o firmware no

microcontrolador.

Figura 4.5 – Parte interna do dispositivo de medição após a conclusão da montagem.

Fonte: Autor.

4.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 4

Neste capítulo foram apresentados os procedimentos de implementação do hardware

do projeto. Após a conclusão desta importante etapa, é dado início à implementação do

software para a programação do Arduino Nano, que comandará e gerenciará todas as

funcionalidades propostas pelo projeto, conforme é apresentado no próximo capítulo.



Capítulo 5

Implementação do projeto -

Desenvolvimento do software

Neste capítulo é apresentado o desenvolvimento do software do projeto, bem como

é descrito de maneira estrutural o código-fonte do dispositivo amostrador de torque.

5.1 AMBIENTE DE PROGRAMAÇÃO

Para o desenvolvimento do software do dispositivo amostrador de torque, foi uti-

lizado como ambiente de programação a ferramenta de desenvolvimento Visual Studio

Code (VScode). Neste software é possível editar, compilar e carregar o código-fonte no

microcontrolador Arduino Nano. Conjuntamente, foi empregada uma extensão interna

de software, a PlatformIO. Essa extensão promove a integração para diversos sistemas

embarcados, fazendo com que o processo de desenvolvimento seja mais intuitivo. Informa-

ções adicionais sobre o ambiente de programação estão disponíveis no apêndice A, onde

é apresentado um guia prático para a utilização das ferramentas de desenvolvimento do

projeto.

5.2 DESENVOLVIMENTO DO CÓDIGO-FONTE

O código-fonte do projeto se trata de um firmware desenvolvido para o módulo

Arduino Nano e está disponibilizado integralmente no apêndice B. A linguagem de pro-

gramação utilizada foi o C++.

No início do código são incluídas as bibliotecas principais para o funcionamento do

sistema, conforme o código-fonte 5.1. São elas:

Arduino.h : biblioteca que implementa o suporte ao hardware ATmega328.

Adafruit_ADS1X15.h : biblioteca desenvolvida pelos engenheiros do grupo Ada-

fruit que oferece controle para conversores ADC da Texas Instruments, ADS1015 e

ADS1115, sendo de 12 e 16 bits de resolução, respectivamente.
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LiquidCrystal_I2C.h : biblioteca usada para controlar o display LCD Hitachi

HD44780U integrado com o conversor serial I2C NXP PCF8574.

Código–fonte 5.1 – Inserção das bibliotecas
✄ �

3 #include <Arduino.h>

4 #include <Adafruit_ADS1X15.h>

5 #include <LiquidCrystal_I2C.h>
✂ ✁

Em seguida, é feita a configuração do conversor analógico digital, definindo a versão

empregada no projeto (ADS1115 de 16 bits), ao qual se atribui o nome de variável "ads".

Conjuntamente, configura-se também o display LCD para que ele responda no endereço

0x27 do I2C, cujo nome atribuído é "lcd"(vide código-fonte 5.2).

Código–fonte 5.2 – configuração das bibliotecas
✄ �

7 Adafruit_ADS1115 ads;

8 LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2);
✂ ✁

Na sequência, define-se as principais variáveis e seus valores iniciais, conforme

mostra o código-fonte 5.3. Respectivamente, tem-se: buttonPin como sendo o pino atrelado

a posição do botão de calibração (valor é fixo); pressTime é um valor inteiro utilizado

como contador para a monitoração do botão de calibração; adcValue, voltsAvg_offset e

voltsAvg são utilizados para a leitura do conversor ADC; torqueValue é a variável referente

ao cálculo do torque baseado nas tensões obtidas; button_status é uma variável booleana

que identifica o clique do botão de calibração como verdadeiro ou não; voltAvgCorrect se

trata valor corrigido de tensão, após a calibração.

Código–fonte 5.3 – Declaração das variáveis
✄ �

10 const int buttonPin = 13;

11 int pressTime = 3;

12 int16_t adcValue = 0;

13 float voltsAvg = 0;

14 float voltsAvg_offset = 0;

15 float torqueValue;

16 volatile bool button_status = false;

17 float voltAvgCorrect;
✂ ✁

Um enum chamado DisplayState é definido e serve para criar um conjunto de valores

nomeados, representando estados possíveis de exibição. A função writeLCD atualiza o

display LCD com mensagens baseadas no estado atual (DisplayState). Ele utiliza um switch

para tratar os diferentes estados, configurando o conteúdo do display de acordo com as

condições associadas a cada estado. O valor do torque exibido no display, representa a
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média do torque medido e é o estado que fica maior parte do tempo em operação. O estado

de testing indica no display uma contagem regressiva para entrar no modo de calibração.

O adjusting se trata da etapa da escrita da mensagem de "Finalizando. . . "enquanto é

feita a execução da calibração em segundo plano. O adjusted representa a escrita que a

calibração foi concluída. O código-fonte 5.4 mostra um trecho do programa que trata das

configurações do display. Conforme mencionado anteriormente, o código completo está

disponível no apêndice B.

Código–fonte 5.4 – Definição das funções do display LCD
✄ �

19 enum DisplayState {

20 SHOW_TORQUE,

21 SHOW_ADJUSTED,

22 SHOW_ADJUSTING,

23 SHOW_TESTING

24 };
✂ ✁

A função readT22 lê valores do ADS1115 para calcular valores médios de tensão

ao longo de um período definido e, dependendo do estado (T22Mode), ajusta valores

conforme o offset. Esses parâmetros são definidos no trecho de código apresentado no

código-fonte 5.5.

Código–fonte 5.5 – Definição da função de leitura do sinal do ADS1115
✄ �

26 enum T22Mode {

27 SET_TORQUE,

28 SET_OFFSET

29 };
✂ ✁

Uma vez finalizada a programação do sistema de medição e de exibição no display

LCD, inicia-se a programação da parte operacional do dispositivo. A função setup é

responsável pela inicialização do sistema no ambiente do Arduino. Ela é declarada no

código conforme mostra o trecho do código-fonte 5.6. configura-se o pino do botão de

calibração como uma entrada, viabilizando a mudança de estado lógico para o modo de

calibração. Em seguida, o display é ligado, ascendendo a luz de fundo e exibindo uma

mensagem de "boas vindas". Em seguida, o ADC é inicializado e configurado para ter

ganho unitário e, portanto, operar na faixa de 0 V a 4 V, conforme detalhado no Capítulo

3.

Código–fonte 5.6 – Configuração de setup
✄ �

112 void setup(void)

113 {

114 pinMode(buttonPin, INPUT);



54 Capítulo 5. Implementação do projeto - Desenvolvimento do software

115

116 lcd.init();

117 lcd.backlight();

118 lcd.setCursor(3,0); lcd.print("Hello T22!");

119 delay(500);

120

121 ads.setGain(GAIN_ONE);

122 if (!ads.begin()) {Serial.println("Failed to initialize ADS."); while (1);}

123 }
✂ ✁

Por fim, é inserida uma rotina de loop, que implementa o comportamento contínuo

do sistema. Ela utiliza a entrada do botão para alternar entre modos de operação, execu-

tando ações relacionadas às funções de processamento de leituras feitas com o transdutor

e exibição de torque no LCD ou das funções relacionadas à calibragem de offset e escrita

desse processo no display, conforme mostra o código-fonte 5.7.

Código–fonte 5.7 – Configuração da rotina de loop
✄ �

131 void loop(void)

132 {

133 button_status=digitalRead(buttonPin);

134 if (button_status)

135 {

136 pressTime--;

137 writeLCD(SHOW_TESTING);

138 delay(1000);

139 if (pressTime == 0) {

140 writeLCD(SHOW_ADJUSTING);

141 readT22(SET_OFFSET);

142 writeLCD(SHOW_ADJUSTED);

143 pressTime=3;

144 }

145 } else {

146 pressTime=3;

147 readT22(SET_TORQUE);

148 writeLCD(SHOW_TORQUE);

149 }

150 }
✂ ✁
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5.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 5

Neste capítulo foi apresentado o estágio de desenvolvimento do software do dis-

positivo amostrador de torque desenvolvido neste trabalho de conclusão de curso. O

código-fonte foi apresentado de forma estrutural e resumida. O código completo está dis-

ponível no Apêndice B, que pode ser copiado para a o ambiente de programação para ser

replicado conforme for necessário. Findadas as etapas de desenvolvimento, a implementa-

ção do dispositivo está concluída e o amostrador de torque pode ser testado em campo.

No próximo capítulo, são apresentados os ensaios de validação do projeto implementado.





Capítulo 6

Ensaios de validação do dispositivo

Neste capítulo são apresentados os ensaios de validação do dispositivo desenvolvido

neste trabalho de conclusão de curso.

6.1 ESTRATÉGIA ADOTADA PARA A VALIDAÇÃO DO TRABALHO

Para que se possa avaliar a precisão e confiabilidade do dispositivo amostrador de

torque desenvolvido, idealmente, seria necessário obter parâmetros de comparação por

meio de outro dispositivo de referência. Não havendo esta possibilidade, faz-se necessário

a elaboração de uma estratégia alternativa.

O transdutor T22 se encontra instalado na bancada de ensaios de máquinas elétricas

e está posicionado no eixo que interliga a máquina primária com as outras duas máquinas

(motor de indução e gerador síncrono). Portanto, com o torque medido, para uma dada

velocidade, é possível calcular o valor da potência mecânica transferida neste ponto de

acoplamento. Se este fluxo de potência for mensurável, é possível comparar os resultados

para a validação do dispositivo.

Deste modo, assumindo um cenário de testes em que o motor de indução está

desenergizado e o gerador síncrono opera alimentando uma carga elétrica qualquer, a

potência transferida pelo eixo no ponto de medição corresponde à carga do gerador, somada

com as perdas energéticas associadas. Tais perdas podem ser resumidas em: perdas no

núcleo do gerador; perdas por efeito Joule nos enrolamentos do gerador; e perdas por

atrito e ventilação, associadas aos mancais e ventiladores, tanto do gerador quanto do

motor de indução, pois ambos compartilham o mesmo eixo.

As perdas no núcleo estão associadas à tensão e à frequência de operação da

máquina síncrona. Para um ensaio no qual a velocidade de rotação é fixa e a tensão

terminal é sempre ajustada para o seu valor nominal, pode-se dizer que as perdas no

núcleo não variam significativa para diferentes pontos de carga do gerador. Do mesmo

modo, as perdas por atrito e ventilação estão relacionadas com a velocidade de rotação e,

portanto, também não devem variar.
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Por outro lado, as perdas por efeito Joule ocorrem em decorrência da passagem de

corrente elétrica nos enrolamentos de armadura do gerador. Assim, elas variam conforme

a carga e podem ser quantificadas pela equação 6.1, na qual Pjoule corresponde às perdas

por efeito joule, Ra é a resistência de armadura do gerador, e Ia é a corrente de armadura

que flui pela carga.

Pjoule = 3.Ra.Ia
2 (6.1)

Dadas as condições apresentadas, é possível realizar uma série de ensaios de va-

lidação por meio da medição da potência elétrica de saída do gerador e da estimativa

das perdas por efeito Joule conforme as medidas corrente de armadura para cada ponto

de carga. O valor de Ra, é medido ao longo do mesmo ensaio e as demais perdas são

consideradas constantes para todos os pontos de operação.

6.2 ENSAIOS DE VALIDAÇÃO

Os ensaios realizados para a validação do dispositivo amostrador de torque seguem

o seguinte roteiro de ações:

1. Acionar a máquina primária e atingir a velocidade nominal (1800 rpm);

2. Colocar carga nominal no gerador e aguardar até que se atinja o regime térmico

permanente ;

3. Desenergizar o sistema;

4. Medir rapidamente a resistência de armadura;

5. Calibrar o dispositivo amostrador de torque para a condição de torque nulo;

6. Acionar a máquina primária até a velocidade nominal sem estabelecer o campo do

gerador e realizar a medição de torque para a obtenção das perdas rotacionais;

7. Estabelecer o campo até atingir a tensão nominal de armadura (220 V) e medir o

torque para obter as perdas no núcleo;

8. Iniciar as medições com progressão gradual da carga no gerador, mantendo sempre

a tensão terminal em 220 V;

9. Testar condições iniciais e finalizar o ensaio.

A relação entre o torque (T ) e a potência mecânica (Pm) é dada pela equação 6.2,

onde (vrad/s) é a velocidade de rotação em radianos por segundo.

Pm = T.vrad/s (6.2)



6.2. Ensaios de validação 59

6.2.1 Setup da bancada

Para a realização dos ensaios de validação, o dispositivo amostrador de torque

desenvolvido neste trabalho é conectado ao transdutor T22 e os terminais de armadura do

gerador são ligados à bancos de cargas resistivas. As cargas são compostas por conjuntos

de lâmpadas incandescentes ligadas em delta (equilibradamente), com interruptores que

permitem o chaveamento para se obter uma progressão gradual do carregamento do

gerador. A Figura 6.1 mostra o setup da bancada de ensaios.

Figura 6.1 – Setup da bancada para a realização dos ensaios de validação.

Fonte: Autor.

Os multimedidores da bancada são responsáveis por fornecer os valores de tensão

e corrente de linha, bem como a potência trifásica fornecida pelo gerador às cargas de

lâmpadas. A resistência de armadura é medida com a máquina desenergizada e em circuito

aberto, por meio do multímetro Yokogawa TY720.
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6.2.2 Resultados obtidos

Seguindo o roteiro de ensaios, a bancada foi energizada e os conjuntos de lâmpadas

foram chaveados para que o gerador operasse em condição nominal. A máquina permanece

neste estado por um intervalo de tempo suficientemente longo até atingir o seu regime

térmico permanente, ou seja, até que não haja mais variação considerável de sua tempera-

tura interna. Idealmente, para que se possa garantir esta condição, seria necessário dispor

de medidores de temperatura internos no gerador. Na impossibilidade de realizar este

procedimento, definiu-se um intervalo de tempo de uma hora, com o gerador operando

sob carga nominal, para então iniciar os procedimentos de medição.

Transcorrido este intervalo de tempo de aquecimento, a bancada foi desenergizada

e, então, a resistência de armadura foi medida, obtendo-se: Ra = 0,23 Ω. Em seguida, o

amostrador de torque é calibrado para a posição de torque nulo e o sistema é reenergizado

novamente. Com a máquina primária girando a 1800 rpm e o campo do gerador ainda sem

excitação, é feita a medição de torque pelo amostrador, obtendo-se o valor de 1,98 N.m.

Estas etapas do ensaio devem ser realizadas rapidamente para que não ocorra variação

significativa da temperatura interna do gerador.

A partir deste momento, o campo da máquina síncrona é excitado até que o

gerador atinja a tensão nominal de 220 V. Assim, iniciam-se os ensaios para cada ponto

de carga até a condição nominal. A tensão terminal é ajustada para se manter constante

independentemente da carga por meio do reostato de campo da bancada. Os resultados

obtidos são apresentados na Tabela 6.1. Por fim, são testadas as condições iniciais: a

máquina é desligada e o amostrador de torque deve medir "0 N.m"novamente, garantindo

que não houve alteração no funcionamento do dispositivo.

Tabela 6.1 – Resultados dos ensaios.

Carga (W) Tensão (V) Corrente (A) Torque (N.m)

0 220,1 0 2,94
595 220,4 1,56 6,12
1187 220,1 3,13 9,28
1800 220,2 4,71 12,5
2398 220,7 6,28 15,7
2980 219,9 7,82 18,8
3614 221,6 9,4 22,34
4200 221,3 10,47 25,5
4749 219,7 12,47 28,5
5100 221,1 13,3 30,47

Fonte: Autor.

Conhecendo a velocidade de rotação, o valor do torque medido antes da excitação de
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campo permite obter o valor das perdas rotacionais. Em seguida, com o estabelecimento do

campo e ainda sem carga (primeiro ponto da Tabela 6.1) a medição de torque corresponde

ao somatório das perdas rotacionais com as perdas no núcleo. Realizando os cálculos,

obtém-se:

Perdas rotacionais Prot = 373,2 W
Perdas no núcleo Pnu = 180,9 W

As medidas estimadas de perdas rotacionais e de núcleo são valores considerados

constantes para todos os pontos de carga dos ensaios. Assim, é possível realizar uma análise

comparativa, conforme a progressão do carregamento, entre a potência mecânica medida

por meio do amostrador de torque e o somatório das perdas com a potência elétrica de

saída do gerador. Os resultados são apresentados na Tabela 6.2.

A primeira coluna da tabela mostra os valores tomados como referência para cada

ponto de carga, obtidos diretamente da medição de potência dos multimedidores da

bancada. Na segunda coluna são exibidos os valores da potência mecânica de entrada

do sistema (Pin), que correspondem à potência mecânica total calculada por meio das

medidas do amostrador de torque pela equação 6.2. Como as perdas por efeito Joule

(Pjoule) variam para cada ponto de carga, elas são calculadas pela equação 6.1 para cada

valor de corrente de armadura e os resultados são apresentados na terceira coluna da tabela.

Por fim, na quarta coluna são os obtidos os valores para comparação com a referência, que

representam a potência de saída do gerador (Pout), correspondente à potência de entrada

subtraída de todas as perdas associadas, conforme a equação 6.3.

Pout = Pin −Prot −Pnu −Pjoule (6.3)

Tabela 6.2 – Análise de potência dos ensaios realizados.

Carga (W) Pin (W) Pjoule (W) Pout (W) var (%)

595 1153,6 1,7 598 0,50
1187 1749,2 6,8 1188 0,08
1800 2356,2 15,3 1787 -0,72
2398 2959,4 27,2 2378 -0,83
2980 3543,7 42,2 2947 -1,11
3614 4211,0 61,0 3596 -0,50
4200 4806,6 75,6 4177 -0,54
4749 5372,1 107,3 4711 -0,80
5100 5743,5 122,1 5067 -0,65

Fonte: Autor.

A última coluna da Tabela 6.2 mostra a relação percentual da diferença entre

Pout e os valores de referência. Observa-se que os resultados se mostraram promissores,
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apresentando variações relativamente baixas para todos os pontos de cargas (por volta de

1,0%).

6.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 6

Os resultados dos ensaios de validação foram conclusivos e indicam que o dispositivo

amostrador de torque desenvolvido neste trabalho de conclusão de curso é capaz de realizar

medidas precisas e confiáveis. A análise comparativa entre a potência elétrica medida pelo

multimedidor da bancada e a potência de saída do gerador, calculada por meio das medições

do amostrador de torque e da segregação das perdas do sistema, demonstrou convergência

de resultados. A variação percentual entre os valores, para cada ponto de carga, foi da

ordem de 1,0%, que é um valor consideravelmente baixo, se levado em consideração as

margens de incertezas do transdutor T22 e do multimedidor da bancada. No próximo

capítulo é apresentada a conclusão geral do trabalho e são feitas sugestões para trabalhos

futuros.



Capítulo 7

Conclusão e sugestões para

trabalhos futuros

O presente trabalho de conclusão de curso teve como objetivo o desenvolvimento e a

implementação de um dispositivo de baixo custo para medição dos sinais dos transdutores

de torque das bancadas didáticas do Laboratório de Máquinas e Acionamentos Elétricos

(LABMAQ) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Dada a ausência de

um sistema comercial financeiramente acessível para essa finalidade, foi desenvolvida uma

solução alternativa utilizando componentes eletrônicos amplamente disponíveis, garantindo

precisão e confiabilidade nas medições.

A concepção do amostrador de torque envolveu a escolha criteriosa de seus compo-

nentes, levando em consideração as características do transdutor HBM T22. Para garantir

a compatibilidade dos sinais e preservar a integridade das medições, foi necessário o uso

de um módulo conversor de corrente para tensão, o que possibilitou o correto condicio-

namento do sinal antes da digitalização. Além disso, a adoção do ADC ADS1115, com

resolução de 16 bits, proporcionou uma conversão de sinal mais precisa em comparação

ao conversor interno do microcontrolador ATmega328, presente no Arduino Nano.

Os testes de validação foram conduzidos a partir da comparação entre a potência

elétrica medida pelo multimedidor da bancada e a potência mecânica calculada com base

nos dados do amostrador de torque. Os resultados demonstraram uma boa correlação entre

os valores obtidos, com variações da ordem de 1,0%, reforçando a precisão e confiabilidade

do dispositivo desenvolvido.

Além do desempenho técnico satisfatório, destaca-se o baixo custo da solução

proposta. O dispositivo foi construído com um investimento de aproximadamente $45,00

dólares americanos, em insumos. Tal custo é significativamente baixo se for comparado aos

sistemas comerciais de medição de torque. Assim, este projeto se mostra uma alternativa

economicamente viável para laboratórios acadêmicos e aplicações didáticas.

Diante dos resultados obtidos, algumas sugestões podem ser exploradas em traba-

lhos futuros para aprimorar e expandir a aplicabilidade do amostrador de torque:
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1. Estudo de propagação de incertezas - Uma análise mais aprofundada das incertezas

associadas ao processo de medição permitirá quantificar cientificamente as margens

de erro do dispositivo, proporcionando uma avaliação mais rigorosa da confiabilidade

dos resultados.

2. Aplicação em ensaios de motores de indução - A utilização do amostrador em

testes específicos com motores de indução permitirá a avaliação de parâmetros de

rendimento e a segregação detalhada das perdas, contribuindo para um entendimento

mais abrangente do comportamento dessas máquinas elétricas.

3. Desenvolvimento de uma nova versão do amostrador - Uma possível evolução do sis-

tema inclui a implementação de uma interface de comunicação com um computador,

permitindo a amostragem contínua dos sinais do transdutor ao longo do tempo. Isso

viabilizaria a análise de torques transitórios e dinâmicos, possibilitando estudos mais

detalhados sobre o comportamento das máquinas elétricas em diferentes regimes de

operação.

Com isso, este trabalho representa um avanço significativo no monitoramento e

análise de torque em bancadas didáticas de ensino de máquinas elétricas do LABMAQ,

fornecendo uma base sólida para estudos futuros e contribuindo para a evolução das

metodologias experimentais na área de conversão eletromecânica de energia.
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APÊNDICE A

Guia prático para a utilização das

ferramentas de desenvolvimento

do projeto

Neste apêndice é apresentado um guia prático de utilização das ferramentas de

desenvolvimento empregadas neste trabalho de conclusão de curso. O objetivo deste

documento é auxiliar outros alunos em projetos similares ou de continuidade do dispositivo

amostrador de torque.
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A.1 GUIA PRÁTICO PARA A UTILIZAÇÃO DAS FERRAMENTAS DE DESENVOL-

VIMENTO DO PROJETO

O Amostrador de Torque tem seu software desenvolvido por completo em um

ambiente baseado no software gratuito da Microsoft, Visual Studio Code (VS Code). O

VS Code é uma das IDEs mais utilizadas no mundo e, além de ferramentas de edição com

suporte a diversas linguagens de programação, ele oferece uma biblioteca com uma gama

de poderosas extensões. As extensões do VS Code abrangem suporte a todas as áreas

da engenharia de software, desde sistemas embarcados, desenvolvimento web, aplicativos,

inteligência artificial, robótica ou processamento de dados.

Uma dessas extensões é a PlatformIO, utilizada neste projeto como a alternativa

para desenvolvimento de software embarcado. Tradicionalmente é usado o ambiente Ar-

duino IDE, pois ele é capaz de compilar e carregar firmwares em placas Arduino sem

nenhum tipo de configuração adicional. Mas o PlatformIO foi escolhido pois além das fun-

ções citadas ele também proporciona funcionalidades avançadas como controle de versão

integrado, ferramentas de depuração (debug), e suporte a múltiplas placas e bibliotecas.

O conteúdo deste apêndice busca guiar outros estudantes e desenvolveres no pro-

cesso de configuração do ambiente de desenvolvimento no sistema operacional Windows.

Desde a instalação dos softwares necessários até a criação do projeto, usando como exem-

plo o projeto do amostrador de torque desenvolvido neste TCC. Vale ressaltar que outros

sistemas operacionais também são suportados. Se for de interesse, pode-se consultar o

tutorial apensado no anexo A.

A.2 INSTALAÇÃO DO VS CODE E PERIFÉRICOS

Inicialmente, é necessário fazer a instalação do VS Code. No link <https://code.

visualstudio.com/> selecione a opção “Dowload for Windows” para baixar o instalador

com a versão mais recente. Siga o Wizard de instalação da forma que preferir. Ao finalizar

a instalação, é necessário instalar a linguagem de scriptização de alto nível, Python,

de preferência uma versão 3.5 ou maior. Caso já tenha o Python instalado, verifique a

versão, e o atualize se necessário. O instalador do Python pode ser encontrado no link

<https://www.python.org/downloads/windows/>. Adicione o Python ao PATH durante

o Wizard de instalação. A PlatformIO é baseado em scripts Python e, por isso, sua

instalação é necessária.

Por fim, é necessário instalar a extensão do PlatformIO dentro do VS Code. O

passo a passo é ilustrado pela Figura A.1. Abra a IDE e, na aba lateral, abra a interface

de extensões, procure por PlatformIO IDE. Clique na opção de Install e espere. Após

instalado, certifique-se que a extensão está ativa. É recomendado reiniciar o VS Code para

concluir.
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Figura A.1 – Tela de instalação da plataforma - Em ordem numérica: (1) Janela de extensões; (2)
Barra de pesquisa de extensão com o nome da plataforma; (3) Lista de resultados
da pesquisa; (4) Opção de instalação na página de extensão PlatformIO IDE.

Fonte: PlatformIO IDE - Adaptado pelo autor.

A.3 CRIAÇÃO DO PROJETO

Tomando como exemplo o projeto do amostrador de torque, é necessário criar um

projeto para a plataforma Arduino Nano. O Arduino Nano é a placa do microcontrolador

responsável pelo processamento geral e demanda de um firmware específico. O restante

dos componentes internos do amostrador de torque agem como escravos enquanto este

microcontrolador é o mestre.

Abra o VS Code e, em seguida, clique no ícone do PlatformIO para abrir sua

Home. Clique na opção New Project, conforme mostra a Figura A.2. Abrindo um wizard

do projeto, é necessário escolher Name, Board e Framework. Dê o nome que desejar e

em "Board" procure pela placa Arduino Nano ATmega328. Em Framework selecione

a única opção para essa placa, Arduino. Dessa forma é usado o Arduino Core para as

implementações.

Após alguns segundos, uma série de arquivos são adicionados ao Explorer do projeto,

criando um esqueleto geral para o projeto. A PlatformIO precisa deles para compilar e

gerar os binários do firmware corretamente, portanto, não é recomendado alterar esses

arquivos. Vide Figura A.3.
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Figura A.2 – Home da PlatformIO com opção de “Novo Projeto”, em vermelho.

Fonte: PlatformIO IDE - Adaptado pelo autor.

Figura A.3 – Árvore de arquivos criados pela PlatformIO no Explorer do VSCode.

Fonte: PlatformIO IDE - Adaptado pelo autor.

Os arquivos importantes para o projeto são principalmente o platformio.ini e o

main.cpp, encontrados dentro de uma pasta de trabalho src. O primeiro deve mostrar as

configurações base, como as que foram selecionadas na criação do projeto (vide Figura A.4).

O segundo, contém o código fonte principal, que por padrão, é estruturado no Arduino

com as funções setup() e loop() (vide Figura A.5). Vale destacar também que projetos

que fazem uso desse framework iniciam com a inclusão da biblioteca Arduino.h.











APÊNDICE B

Código-fonte do dispositivo

Neste apêndice é disponibilizado o código fonte do amostrador de torque.
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✄ �

1 //CÓDIGO-FONTE DO DISPOSITIVO

2

3 #include <Arduino.h>

4 #include <Adafruit_ADS1X15.h>

5 #include <LiquidCrystal_I2C.h>

6

7 Adafruit_ADS1115 ads; /*ADC 16-bit version */

8 LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,20,4);

9

10 const int buttonPin = 13;

11 int pressTime = 3;

12 int16_t adcValue = 0;

13 float voltsAvg = 0;

14 float voltsAvg_offset = 0;

15 float torqueValue;

16 volatile bool button_status = false;

17 float voltAvgCorrect;

18

19 enum DisplayState {

20 SHOW_TORQUE,

21 SHOW_ADJUSTED,

22 SHOW_ADJUSTING,

23 SHOW_TESTING

24 };

25

26 enum T22Mode {

27 SET_TORQUE,

28 SET_OFFSET

29 };

30

31 void writeLCD(DisplayState state)

32 {

33 lcd.clear();

34 switch (state) {

35 case SHOW_TORQUE:

36 if (voltAvgCorrect < 0.3){

37 lcd.setCursor(0,0); lcd.print("T22 desconectado");

38 }

39 else{

40
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41 if (voltAvgCorrect >= 1.99 && voltAvgCorrect <= 2.01)

42 {

43 lcd.setCursor(0,0); lcd.print("Torque:");

44 lcd.setCursor(8,0); lcd.print(abs(torqueValue));

45 lcd.setCursor(14,0); lcd.print("Nm");

46 lcd.setCursor(0,1); lcd.print("---");

47 }

48 else

49 {

50 if(voltAvgCorrect >= 2) //2.15V = valor torque zero 10mA

51 {

52 lcd.setCursor(0,0); lcd.print("Torque:");

53 lcd.setCursor(8,0); lcd.print(abs(torqueValue));

54 lcd.setCursor(14,0); lcd.print("Nm");

55 lcd.setCursor(0,1); lcd.print("Rot: (+)");

56 }

57 else

58 {

59 lcd.setCursor(0,0); lcd.print("Torque:");

60 lcd.setCursor(8,0); lcd.print(abs(torqueValue));

61 lcd.setCursor(14,0); lcd.print("Nm");

62 lcd.setCursor(0,1); lcd.print("Rot: (-)");

63 }

64 }

65 }

66 break;

67

68 case SHOW_TESTING:

69 lcd.setCursor(0,0); lcd.print("Calibrando em");

70 lcd.setCursor(5,1); lcd.print(pressTime);

71 lcd.setCursor(7,1); lcd.print("seg");

72 break;

73

74 case SHOW_ADJUSTING:

75 lcd.setCursor(1,0); lcd.print("Finalizando...");

76 break;

77

78 case SHOW_ADJUSTED:

79 lcd.setCursor(3,1); lcd.print("Ajustado!");

80 break;

81 }
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82 }

83

84 void readT22(T22Mode state) //float readT22

85 {

86 const unsigned long samplingPeriod = 100; // Amostragem 100 milisegundos

87 const unsigned long averagingPeriod = 3000; // 3 segundos

88 const int numSamples = averagingPeriod / samplingPeriod;

89

90 float totalVolts = 0;

91 for (int i = 0; i < numSamples; i++) {

92 adcValue = ads.readADC_SingleEnded(0);

93 float volts = ads.computeVolts(adcValue);

94 totalVolts += volts;

95 delay(samplingPeriod);

96 }

97

98 voltsAvg = totalVolts / numSamples;

99

100 switch (state){

101 case SET_TORQUE:

102 voltAvgCorrect = voltsAvg - voltsAvg_offset;

103 torqueValue = (voltAvgCorrect - 2)*31.25;

104 break;

105

106 case SET_OFFSET:

107 voltsAvg_offset = voltsAvg - 2;

108 break;

109 }

110 }

111

112 void setup(void)

113 {

114 //button init

115 pinMode(buttonPin, INPUT);

116

117 //lcd

118 lcd.init(); // inicializa lcd

119 lcd.backlight(); //backlight off

120 lcd.setCursor(3,0); lcd.print("Hello T22!"); // Exibe no display.

121 delay(500);

122



81

123 //serial debuging

124 Serial.begin(9600);

125 Serial.println("Hello T22!");

126

127 ads.setGain(GAIN_ONE);

128 if (!ads.begin()) {Serial.println("Failed to initialize ADS."); while (1);}

129 }

130

131 void loop(void)

132 {

133 button_status=digitalRead(buttonPin);

134 if (button_status) //teste

135 {

136 pressTime--;

137 writeLCD(SHOW_TESTING);

138 delay(1000);

139 if (pressTime == 0) {

140 writeLCD(SHOW_ADJUSTING);

141 Serial.println("Button held for 3 seconds.");

142 readT22(SET_OFFSET);

143 writeLCD(SHOW_ADJUSTED);

144 pressTime=3;

145 }

146 } else {

147 pressTime=3;

148 readT22(SET_TORQUE);

149 Serial.println("-----------------------------------------------------------");

150 Serial.print("AIN0: "); Serial.print(adcValue); Serial.print(" ");

151 Serial.print(voltAvgCorrect); Serial.print("V"); Serial.print(" ");

152 Serial.print(torqueValue);Serial.println("Nm");

153 writeLCD(SHOW_TORQUE);

154 }

155 }
✂ ✁
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ANEXO A

Tutorial de utilização (Random

Tutorials) - VS Code e PlatformIO

IDE

Este anexo contém um tutorial de utilização do VS Code e da PlatformIO IDE

fornecido pelo website da Random Tutorials [11].
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