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RESUMO

Dias, G. R. Analise de viabilidade de um sistema de medicdes de tensdes dinamicas
operacionais em um referencial rotativo: subtitulo. 2023. Monografia (Trabalho de Con-
clusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2023.

Com a chegada de novas tecnologias principalmente ligadas a hardwares cada vez menores
com alta capacidade de processamento, evolugédo de softwares capazes de realizar diversas
acoOes e a conectividade cada vez maior entre componentes com diferentes tamanhos e
funcionalidades, é natural que a industria incorpore essas novas ferramentas no dia a dia. E
a representacao dessas incorporacao vem na forma da Industria 4.0 ou Quarta Revolugao
Industrial que traz novas possibilidades de maneiras de executar e controlar um processo.
Um dos elementos da Industria 4.0 se trata da Manuntencao Preditiva que consiste em
prever através de medicoes em tempo real 0 momento correto da manuntengao de um
sistema ou componente dele. O presente trabalho visa aplicar o conceito de Industria 4.0 e
de Manuntencgao Preditiva para testar a viabilidade de medir dados em tempo real de um
referencial rotativo para um referencial inercial usando como estudo de caso um semi-eixo
utilizado em carro de Formula SAE. Para isso, sera necesséario uma analise estrutural do
componente para se estimar a tensao tedrica e para dimensionar os extensémetros. Além
disso, todos 0os componentes devem ser testados de forma individual e para validar seu real
funcionamento, e testes do conjunto de aquisicdo de dados serao necessarios.

Palavras-chave: Indusria 4.0. Férmula SAE. Manuntencgéao preditiva. Extensémetros.






ABSTRACT

Dias, G. R. Viability analysis of measurements of dynamic operating stresses in a
rotating reference frame. 2023. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2023.

With the arrival of new technologies, mainly linked to increasingly smaller hardware with high
processing capacity, the evolution of software capable of carrying out various actions and the
ever-increasing connectivity between components of different sizes and functionalities, it is
natural for industry to incorporate these new tools into everyday life. And the representation
of this incorporation comes in the form of Industry 4.0 or the Fourth Industrial Revolution,
which brings new possibilities for ways of executing and controlling a process. One of the
elements of Industry 4.0 is Predictive Maintenance, which consists of predicting the correct
time for maintenance of a system or component through real-time measurements. This work
aims to apply the concept of Industry 4.0 and Predictive Maintenance to test the viability
of measuring data in real time from a rotating reference to an inertial reference, using as a
case study a driveshaft used in a Formula SAE car. This will require a structural analysis of
the component to estimate the theoretical stress and to size the strain gauges. In addition,
all the components must be tested individually to validate their actual functioning, and tests
of the data acquisition set will be necessary.

Keywords: Industry 4.0. Formula SAE. Predictive Maintenance. strain gauges.
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1 INTRODUGCAO

Desde o século XVIIl, os avangos técnoldgicos e o desenvolvimento industrial tem
andado lado a lado, seja com as maquinas a vapor com a Primeira Revolugéo Industrial,
seja com o comego do uso da robética com a Terceira Revolugéo Industrial. Nos dias de
hoje, com novas técnologias cada vez mais em uso, como inteligéncia artificial, conexdes
cada vez maiores e estaveis com a internet, a industria naturalmente incorpora essas novas
tecnologias que vem promovendo novas mudancgas no chao de fabrica, surgindo o conceito
de Industria 4.0 ou também chamada de Quarta Revolugao Industrial, termo utilizado na
Alemanha pela primeira vez em 2011, durante a Feira de Hannover (SEBRAE, 2022). A
Figura 1 representa um histérico das revolugdes industriais e suas principais caracteristicas:

Figura 1 — Linha do tempo das Revolugdes Industriais

O« =
IE. fes & - é\:\@

INDUSTRIA 1.0 INDUSTRIA 2.0 INDUSTRIA 3.0 INDUSTRIA 4.0

Fonte: Citisystems

A Industria 4.0 € um conceito que engloba elementos de automacéao e outras tecnologias
como loT, computagdo em nuvem, inteligéncia artificial INDUSTRIA, 2022). Aplicando esses
conceitos em um ambiente industrial, com foco em aumento de eficiéncia da producéo
(RAPOSQ, 2021). Além de beneficios na parte de Manuntengédo Preditiva que diminui tempo
de ociosidade de maquinas e aumenta a produgao.

Uma das bases da Industria 4.0 esta na utilizagéo da Internet das Coisas que surge com
possibilidade de ter diversos aparelhos que se comportam como computadores completos e
nao tendo tamanho ou fungao primordial como restricdes, aliado com as conexdes cada vez
mais rapidas e eficientes de banda larga que permitem construir uma rede de comunicagdes
e comandos que possibilitam o controle e 0 monitoramento a distancia. Nesse cenario
que surge o conceito da Internet das Coisa (loT). O loT, em suma, se refere a rede entre
dispositivos cotidianos e a nuvem ou entre os proprios dispositivos (AWS|, 2022).

Com essa nova realidade em maos, € possivel com poucos cliques, que um torno CNC
seja acionado de forma remota, ou que receba um comando para desligar a maquina
ao sinal de algum mal funcionamento, detectado por sensores com também sistemas
embarcados. Dessa forma, diminui-se a necessidade, por exemplo, da quantidade de



22

operadores responsaveis por analisar as maquinas e diminuindo o fator humano em falhas
nesse sentido.

Um dos impactos que o loT e outras ferrmanentas da Industria 4.0 possibilitam, é no
método de manuntencdo. A manuntengao de maquinas e equipamentos no geral é de suma
importancia para garantir a vida util do seu equipamento além do seu bom funcionamento e
ha algumas formas de se proceder com a manuntengdo. Existe a manuntengéo corretiva,
que se trata da manunteng¢ao que se tem quando sua maquina falha, como por exemplo,
quando o carro para na pista e precisa ser rebocado até uma oficina para ser consertado.
Existe também a manuntengéao preventiva, que se da de forma antes de uma falha acontecer
mas nao necessariamente significa que algum compenente ira falhar naquele momento,
como 0s casos de revisdes anuais dos automoveis.

Por ultimo, tem-se a manuntencgao preditiva, que utiliza do acompanhamento e anélise
continua para calcular momento futuro e predizer o melhor momento para a manuntengao
(PIOVESAN, [2022). Esse tipo de manuntencgao é possibilitado com o uso de sensores
remotos que monitoram comportamentos como vibracao e utilizam dos benficios do loT
para a interface comunicacao e pode em alguns casos utilizar de machining learning para
auxiliar na interpretacdo dos dados e posterior decisdo de manuntengéo.

Outro ponto importante para este estudo se trata da competicdo Férmula SAE Brasil. Se
trata de um evento universitario anual o qual retine universidades de todo o pais na cidade
de Piracicaba-SP. O evento tem o intuito de testar as competéncias técnicas individuais e
coletivas dos estudantes através do desafio de projetar e manufatura um carro estilo formula
que sera avaliado quanto ao projeto e ao desempenho em pista em provas que variam
desde apresentagdes de projeto a provas que testam o desempenho do carro em uma pista
(BRASIL, |2022).Para o presente trabalho a equipe para o qual sera realizada os estudos
sera a equipe EESC-USP Tup3, equipe de Férmula SAE Elétrica do campus da USP Sao
Carlos. Na Figura 2 é possivel observar uma imagem ilustrativa do evento no qual esta
sendo realizado uma das provas que compde a competicéo.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho visa analisar a viabilidade de uma estrutura capaz de analisar
dados em tempo real de um componente de um carro de Férmula SAE da equipe EESC-
USP Tupa utilizando as bases da Industria 4.0 como os conceitos de lIoT e Manuntencao
preditiva. Com essa analise sera possivel que a equipe possa fazer aquisicdo de dados e
possa, medir os esfor¢os para validar dados de projeto.

1.2 Estrutura do texto

Este trabalho estd organizado nos seguintes tépicos:
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Figura 2 — Competicao Formula SAE

Fonte: SAE Brasil

» Materias e Métodos: onde serdo apresentados as metodologias e os materiais utiliza-
dos no trabalho;

» Resultados: onde seréo apresentados os resultados das andlises e testes realizados;

» Conclusao: onde serdo apresentadas as consideracdes finais a cerca do trabalho.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Os componentes de hardware e e alguns dos softwares passaram por testes individuais
para testarsua funcionalidade da seguinte forma:

 Softwares de aquisicao de dados: através da criagdo de um sistema de balanga;

 Strain Gauge e Amplificador: através de um teste estatico onde foi aplicado um torque
conhecido para averiguar porcentagens de erro;

» LED’s: foram realizados dois testes quanto a qualidade de transmissao de dados via
led, um estatico e outro com os LED’s girando

O esquema final do circuito de aquisicao, transmissao de dados pode ser observado
na Figura 3. Para a medicéo da tenséo foi utilizado dois extensémetros espinha de peixe
diametralmente posicionados de forma a captar as tensées torcionais além de um amplifica-
dor H7X11 para melhorar a qualidade do sinal. Para o circuito de aquisicao foi utilizado um
arduino e para a transmisséao de sinal foram utilizados LED’s infravermelhos posicionados
de forma paralela, e para receber o sinal foi utilizado um receptor de LED infravermelho que
transmitia esse sinal para um outro arduino.

Figura 3 — Esquema do circuito utilizado

Rs

Anglogin Serial out
AMPLIFICADOR ARDUINO RECLEIETOR R»él;lél;ng
[TRANSMISSOR|

Fonte: Elaborado pelo autor

2.2 Métodos

Nesta secéo sera exposta a metodologia utilizada na realizagédo do trabalho.
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2.2.1 Andlise preliminar para escolha do hardware

Neste tépico sera apresentado a metodologia utilizada para encontrar a faixa de voltagem
que os extensébmetros geraram com o esforco do sofrido pelo semi-eixo e a origem dos
esforcos com os testes do carro em pista. Com esse resultado é possivel dimensionar os
componentes que serdo utilizados para captar e transmitir o sinal.

2.2.1.1 Método analitico para o sinal de saida do semi eixo

Analisa-se primeiramente o posicionamento do semi-eixo, depois como estdo configu-
rados 0s seus apoios e origem dos esforcos. Como ele é preso por uma junta fixa em
uma extremidade e uma junta movel na outra, ele nao sofre esforcos axiais. Ja os esforcos
torcionais sdo transmitidos pelas juntas e tem origem do torque do motor e da reagcao
das rodas. Dessa forma, basta-se calcular a tensao de cisalhamento no local de interesse
da peca. Esse aspecto também é importante para a escolha dos extensémetros a serem
utilizados, uma vez que com apenas a tensao de cisalhamento atuando, é possivel realizar
uma montagem com conjuntos de extensd6metros espinhas de peixe em uma configuragao
que favorece a andlise da tensao de cisalhamento (HOFFMANN, 1989). Na Figura 4 pode-se
observar a geometria do semi-eixo a ser estudado, se trata de um semi-eixo comercial de
um Onix 1.0 2014 cuja as medidas foram tiradas através de um paquimetro e a partir delas
pode-se esbogar o CAD a seguir.

Figura 4 — Desenho semi-eixo

410

260,26 2T

Fonte: Elaborado pelo autor

Como observado na Figura 4, existe duas seg6es de didmetro constante no eixo que por
consequéncia possui uma tensao de cisalhamento constante. Por conta dessa uniformidade,
foi decidido que os esforgos a serem estudados seriam para se¢ao de diametro menor, além
de ter uma tens&o de cisalhamento maior.
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Por fim, para calcularmos o esforco submetido utiliza-se da teoria da mecanica dos
solidos para determinarmos de forma analitica o esfor¢o. A equagéo usada sera:

Txc
T =
J

(2.1)

Onde:

- 7: tenséo de cisalhamento;

- ¢: raio do semi-eixo;

- J : momento polar de inércia da secao transversal.

Com a tensao atuante, e conhecendo a geometria do material, calcula-se a deformacgéo
que o semi-eixo estara sujeito e por consequéncia tem-se o sinal de saida gerado. Com o
sinal é possivel dimensionar o hardware de sensoriamento necessario para a continuagao
do projeto.

Utilizando a teoria da mecéanica dos sélidos dos materiais, temos que a deformacao se
da por:

Ql~

Onde:

- ¢ : é a deformacao;

- G : modulo de elasticidade transversal do material;

Na Figura 5 pode-se observar o esquema a ser utilizado no posicionamento dos sensores
que se utiliza extensémetros posicionados de modo a pegar os esforgos torcionais que o
semi-eixo sofre:

Figura 5 — Montagem dos sensores baseado na Ponte de Wheatstone

(a) (b)
R« R R:

Fonte: Raposo, 2018
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Tanto para o calculo do sinal de saida, quanto para o posicionamento dos sensores,
utiliza-se da teoria proposta por Sir Charles Wheatstone, em 1843, da Ponte de Wheatstone
com as propriedades dos piezoresistores (HOFFMANN, [1989) e chega-se na seguinte
relacao:

VO_K*S

V 4

Onde:

- Vo : tensédo de saida;

- V : tenséo de alimentagéo;

- K : constante do material, normalmente usado K = 2.

A partir dos resultados, sera possivel fazer a escolha de componentes de sensoriamento
possa ser escolhido de forma que ofereca uma leitura com menor ruido possivel.

2.2.2 Montagem da bancada para o teste estético

Antes da realizagao dos testes em pista é necessario validar o modelo em um teste em
bancada, em que sera necessario tirar a curva de comportamento do motor para analisar
melhor o torque que ele pode fornecer através de um torquimetro e posteriormente o teste
com o semi-eixo em si . Neste topico sera exposto a concepg¢ao da montagem da bancada
e os testes necessarios para o cumprimento desta etapa.

2.2.2.1 Montagem da bancada

Pensando que deve ser realizado um teste para avaliar o motor utilizando um torquimetro
para depois realizar a andlise da pega, € necessario que a bancada possa se adaptar para
cada teste. Com isso, para os suportes dos motores, foi projetado para que tivesse uma
geometria que em um primeiro momento fosse suporte apenas do motor mas que pudesse
ser suporte do conjunto motor transmissao. Suporte pode ser observado na Figura 6 € na
Figura 7 pode ser obervado como funciona a montagem tanto do motor quanto do conjunto
motor transmissdo na carcaca.

Os suportes serdo fixados em perfis de aluminio, conforme Figura 8 fornecidos pela
empresa Engelegho. A opcao por esses perfis se da pelo seu uso permitir que os suportes
possam ser montados em distancias diferentes possibilitando usar a mesma base tanto
no teste para adquirir a curva de torque do motor quanto para o teste com o circuito de
aquisicao completo depois. Com isso, a configuracao final da bancada segue o seguinte
modelo:



Figura 6 — CAD suporte motor e motor transmissao

ald

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 7 — CAD Suporte montado com motor e motor transmissao

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 8 — CAD Bancada de testes

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.2.2.2 Teste para se obter a curva de Torque do motor

Como nao ha um teste prévio, a equipe extracurricular nao dispde das informacgdes reais
do motor, e por isso é necessario antes da realizacdo do teste com o semi-eixo, a realizacdo
de um que possa levantar a curva de desempenho do motor. Para isso, utilizando o fato do
carro possuir um motor para cada roda, um dos motores serd o motor a ser analisado e o
outro motor sera o motor de carga e entre eles sera colocado um torquimetro para analisar
o torque que ele esta entregando de acordo com sua rotagao.

2.2.2.3 Teste de bancada do circuito completo

Neste teste, o intuito € analisar em um sistema controlado, o desempenho do circuito
montado em um ambiente e dados de entrada controlados para se avaliar se ao ser colocado
em pista, a montagem fornecera resultados confiaveis. Para isso, se montard as respectivas
transmissdes nos motores e o0 conjunto sera montado na bancada e entre elas seré colocada
0 semi-eixo instrumentado, e se fornecera ao motor torques conhecidos e posteriormente
comparar os resultados obtidos pelo circuito embarcado com o torque aplicado real, a fim
de se avaliar a confiabilidade do sistema.

Para esse teste foi impresso em 3D uma carcaga que acomode o arduino responsavel
pela aquisicao dos dados, a bateria para alimenta-lo e acomodar os LED’s necessarios para
a transmissao de dados. O CAD da carcaga pode ser observada na Figura 9. Este projeto
também foi aproveitado para os testes feitos no torno para testar a transmissao dos dados
sera visto posteriormente. Foram colocados 30 LED’s receptores, para fazer a transmissgao
de dados, esse numero foi determinado para que pudesse ter o maior niumero de LED’s no
didametro determinado.

Figura 9 — CAD Carcaca para acomodar hardware de transmisséo de dados

Alojamento do Circuito de Aquisi¢do

J

Alojamento das baterias

Fonte: Elaborado pelo autor



31

O esquema da bancada completa de testes pode ser observada na Figura 10. Na
imagem pode-se ver a conexao entre os dois pares de motor transmissao, é necessario
utilizar desta disposicdo por conta da necessidade de igualar o torque de saida entre
os motores. Pode-se observar também o local de disposicao dos extensémetros e a a
disposicao das carcacas para alojamento dos LED’s e circuitos de aquisicdo de dados,
também pode-se observar o alojamento para o recptor de dados estatico, que ficara fixado
na carcaga de forma alinhada com o anél de LED.

Figura 10 — CAD bancada de testes completa

Fonte: Elaborado pelo autor






33
3 RESULTADOS

3.1 Resultados referentes a analise do semi-eixo

Neste topico serao discutidos os resultados encontrados ao analisar de forma analitica
e a consequéncia escolha de componentes a serem utilizados.

3.1.1  Resultado encontrado para o semi-eixo

Aplicando-se os valores nominais do eixo estudado na Equacao (1), utilizando um torque
de 22 N.m em conjunto com uma relacao de transmiss&o de 7,11 tem-se como resultado
uma tensado de 7 = 47,62M Pa. Considerando que o material em questao € um ago SAE
4140, com G= 80 GPa, tem-se uma deformacao estimada, de acordo, com a Equacéao (2),
de ¢ = 5,8752x10(—4) Com essa deformagéo e considerando uma alimentagdo V' =5V e
k = 2, pela Equacao (3) temos um sinal de saida de Vo = 1,469m.V.

3.1.2 Escolha de componentes

Considerando que o arduino divide 5 V em 1024, a escala de resolugéo fica em torno de
4,9 mV, assim para melhorar a leitura dos dados por um conversor ADC embutido no Arduino.
O escolhido foi 0 amplificador INA128 da marca Texas Instruments (TEXAS INSTRUMENTS,
2018). Para os extensdmetros, um conjunto de espinha de peixe se torna adequado por
conta da predominancia de tensdes de cisalhamento nos esforcos do semi-eixo.

3.2 Testes dos Componentes do circuito

A seguir serdo apresentados os resultados dos testes referentes aos componentes que
compdem o sistema de aquisicao e transmissao de dados acoplados ao semi-eixo.

3.2.1 Montagem final da balanga

Com o objetivo de testar a capacidade do software de aquisi¢cdo de dados do arduino
em ler e entregar dados preciso, foi criado um sistema de balanga para se medir carga
conforme observado na Figura 10. Foi utilizado um arduino Uno para a aquisi¢cdo de dados.
O sensor utilizado foi foi uma célula de carga de até 5 kg que foi acoplada a duas pecas
impressas em 3D: a primeira se trata de um suporte que acopla a mesa de testes de modo a
prender a fixar a estrutura e nao criar torques secundarios que possam atrapalhar a leitura;
a segunda se trata de uma tara de suporte para colocar os pesos conhecidos. Foi utilizado
um amplificador HX711 da empresa SparkFun, que tem uso especifico para extensémetros
(SPARKFUN| 2022), para melhorar a banda de sinal da célula de carga. O sistema foi
conectado diretamente a um computador para ler o sinal e o resultado pode ser observado
na Figura 10:
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Figura 11 — Montagem da balanga

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.2 Testes do Strain Gauge

Com o objetivo de testar a efeciéncia dos extensémetros, foram instalados no semi-
eixo quatro espinhas de peixe de forma que distem 90 graus entre eles opostas com o
objetivo de ler as tensdes torcionais que iriam ser aplicadas.O semi-eixo foi preso em uma
morsa para fixar-lo e poder aplicar as cargas conhecidas. As cargas conhecidas foram
aplicadas utilizando um sargento como brago de alavanca e pesos conhecidos foram sendo
adicionados e o resultado da carga foi sendo observado no monitor serial e anotados. A
estrutura do teste pode ser observada na Figura 11.

Durante as medigdes obteve-se bons resultados, com erro na média de 1,1%. Na Figura
12 que a diferenca de medi¢cbes se manteve pequena durante toda a amostra de pesos,
com uma tendéncia de esbalizacdo mesmo para massas maiores e na Figura 13 evidencia
essa tendéncia de estabilizaca, que mesmo nos piores casos o erro nao chegou a 2% e
tendeu a estabilizar na casa dos 1,5%.

3.2.3 Teste da transmissdo do sinal estatico

Com o objetivo de testar a eficiéncia do sinal de LED, foi realizado em um primeiro
momento um teste estatico, conforme a Figura 14. Para esse teste foi utilizado da manufatura
aditiva para a criacao de um alojamento de LED’s que foram soldados em paralelo, com o
objetivo de testar a eficiéncia do sinal de LED ao serem soldados e se haveria perda com o
uso do alojamento impresso em 3D. Para recepg¢éao de sinal foi utilizado de um LED receptor
infravermelho.

3.2.4 Teste da transmissao do sinal em rotagao

Também € necessario realizar um teste para analisar a qualidade de recepcéo do sinal
enquanto o conjunto do semi-eixo se encontra girando. Para isso, o semi-eixo foi acoplado



Figura 12 — Instalagao e calibragao dos sensores
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4

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 13 — Grafico da diferenca entre massa real e massa medida
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 14 — Grafico do comportamento do erro
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 15 — Teste estatico para recepcao de dados

Fonte: Elaborado pelo autor
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em um torno para que ele fosse rotacionado e pudesse ser testado se o sistema iria captar
bem os sinais a serem transmitidos enquanto o sistema estivesse em rotacao.

Para esse teste os resultados apresentaram um resultado satisfatério no qual a recepgao
de sinal se manteve estavel em todas a velocidades de rotagao do torno. O eixo foi colocado
para girar em 4 velocidades de rotacao diferentes: 71 rpm, 112 rpm, 180 rpm, 280 rpm. Em
todas elas a recepcgao de sinal ndo se alterou sendo necessario apenas um led receptor
de sinal para receber o sinal. Para os LED’s emissores foram utilizados 30 emissores
igualmente espacados acoplados na carcaca impressa, conforme pode se robservado
na Figura 15, em que também pode ser observado o posicionamento dos receptores do
sinal. Os receptores de sinal foram posicionados de forma alinhada com os emissores e
ao longo do teste foi testado grau de desalinhamento que ainda garantiria a recepgéo de
sinal. Imagens do teste podem ser observados na Figura 16 no qual se encontra o conjunto
de aquisicao e transmissao dos dados rotacionando e o conjunto de recep¢ao dos dados
estaticos.

Figura 16 — Configuracao do conjunto de transmissao e recepgao dos dados

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 17 — Teste de bancada no torno

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 CONCLUSAO

O objetivo deste presente trabalho foi de propor e analisar a viabilidade do uso de
sensoriamento sem fio em elementos rotativos para medir tensdes e usar desses dados em
validagdes e manuntencéo preditiva, escolhendo como estudo de caso um semi-eixo de um
carro de Férmula SAE. Quanto a isso o0 objetivo foi sucedido. Os elementos que compdem
todo o sistema de aquisicao, transmissao de dados foi testado e validado, e se mostrou
viavel, principalmente com o uso de LED’s infravermelho que sdo pouco usados para essa
aplicagao.

Por conta do cronograma, a empresa que ficou responsavel pela realizagdo dos testes
para levantar a curva do motor e analise das tensdes com o semi-eixo instrumentado no
teste de bancada nao conseguiu realizar a tempo da entrega do trabalho.

Visando trabalhos futuros ha alguns pontos que podem encurtar caminhos. Para os alo-
jamentos de LED’s, optar por estrututras de paredes finas, para néao atrapalhar a qualidade
so sinal. Para sistemas de arrefecimento para testes de bancada, utilizar de solug¢des co-
merciais ja existentes como freezers ao invés de procurar ideias personalizadas. Por ultimo,
como o teste final com os receptores de LED n&o foram realizados, ndo € possivel saber a
precisao exata de leitura, como para esse tipo de testes a janela é curta, aconselha-se a
também possuir um receptor de sinal infravermelho mais robusto para o caso de o receptor
simples n&o for capaz de fazer as leituras corretas.
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ANEXO

Programa utilizado na balanga:

Circuito usado na balanca:

#include "HX711.h"

#define calibration_factor 423000 //This value is obtained using the
SparkFun_HX711_Calibration sketch
#define DOUT 3

#define CLK 2

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_T2C.h>
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 2 , 1, O, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE);
HX711 scale;

int i;

float media = 0;

void setup () {

Serial.begin (9600);
Serial.println("HX711 scale demo");
lcd.begin (16, 2);

lcd.clear();

scale.begin (DOUT, CLK);
scale.set_scale(calibration_factor);
scale.tare();
Serial.println("Readings:");

}

void loop () {

Serial.print ("Reading: ");

// Serial.print (scale.get_units(), 3);
//scale.get_units () returns a float
//Serial.print (scale.read_average (20));
//Serial.print (scale.get_units (), 3);
for (int 1 = 0; 1 < 21; 1i++) {

media = media + scale.get_units();

}

Serial.print (media/20, 3);
Serial.print (" kg");
calibration_factor

//lcd.print ("koe");

lcd.print (media/20);
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15

lcd.clear () ;
Serial.println{();
media = 0;

}

Programa utilizado para teste do strain-gauge:

#include "HX711.h"

#define DOUT 7

#define CLK 6

HX711 scale;

float calibration_factor = 30250;

void setup () {

Serial.begin (9600);

Serial.println("HX711 calibration sketch");
Serial.println ("Remove all weight from scale");
Serial.println

Serial.println("Press + or a to increase calibration factor");
Serial.println ("Press — or z to decrease calibration factor");
scale.begin (DOUT, CLK);

scale.set_scale();

scale.tare();

long zero_factor = scale.read_average () ;
Serial.print ("Zero factor: ");
Serial.println(zero_factor);

}

void loop () {
scale.set_scale(calibration_factor);
Serial.print ("Reading: ");

Serial.print (scale.get_units (), 3);
Serial.print (" kg");

units like a sane person

Serial.print (" calibration_factor: ");
Serial.print (calibration_factor);
Serial.println();

if(Serial.available())
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{

char temp = Serial.read();

if(temp == "+’ || temp == "a’)
calibration_factor += 10;

else if(temp == ’"-' || temp == ’"z")
calibration_factor —-= 10;

}

}

Programa uilizado para mandar o sinal:

void setup () {
Serial.begin (19200);

void loop () {
Serial.println (analogRead (A0));
delay (5);

Programa para testar a recepgéo de dados:

const int pinoFototransistor = A2; //PINO ANALOGICO UTILIZADO PELO
FOTOTRANSISTOR

void setup () {
Serial.begin(9600); //INICIALIZACAO DA SERIAL
pinMode (pinoFototransistor, INPUT); //DEFINE O PINO COMO ENTRADA

void loop () {
if (analogRead (pinoFototransistor) < 800) { //SE A LEITURA DO PINO
FOR MENOR QUE 800 BITS, FAZ
Serial.println ("Recebendo sinal infravermelho"); //IMPRIME O TEXTO |
} else { //SENAO, FAZ

Serial.println("Sinal infravermelho interrompido");
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