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Resumo

O trabalho consiste na construgdo de um sistema de medi¢do de circularidade e com
o uso deste, estudar a aplicagfio de métodos avancados de medigdo de circularidade. O
sistema inclui: uma mesa giratoria que emprega mancais de rolamento, na qual o corpo de
prova € fixado e rotacionado, sensores nfo contactantes que medem os erros de
circularidade do objeto, sensores opticos para medir a posigdo angular do objeto e um
microcomputador que, com o auxilio de um placa de conversdo Analégico/Digital, coleta e
processa os sinais gerados pelos sensores nio contactantes. O programa para aquisigio de
dados possui as rotinas de tratamento e apresentagdo dos dados em forma de graficos
lineares e polares, rotinas para eliminacdo das componentes da excentricidade e da média,
filtro digital, manipulagio na forma de arquivos e as implementagdes do método da
reversdo e do método aprimorado da reversdo. O programa foi desenvolvido em linguagem
Delphi. Para o uso do método da reversio ¢ utilizado um sensor nfio contactante e é
necessario alta Repetibilidade na aquisi¢io de dados. O outro método, denominado método
aprimorado da Reversdo, permite uma medi¢o de circularidade com precisdo superior a do
movimento rotativo da mesa empregada na medigdo utilizando-se de dois sensores ndo
contactantes e conseguindo eliminar os erros acidentais. Um dos principais objetivos desta
pesquisa ¢ demonstrar que € possivel a obtengiio do erro de circularidade de pecas com
precisdo superior a dos componentes utilizados no sistema de medigio, com o uso de

recursos mecatronicos.



Introducio

A situa¢do atual do pais acarreta ao término das industrias que nfio possuem
condi¢gdes de fornecer produtos com alta qualidade com minimo custo e baixo prego. No
segmento da indistria mecénica, aqueles que ndo aumentarem sua produtividade e
desempenho s3o superados pelas grandes corporagdes que possuem condigles e crédito
suficiente para a compra de equipamentos de alta tecnologia.

Este trabalho tem interesse em uma parte importante do processo produtivo: o setor
de qualidade, especificamente a da medigfio e tratamento das pecas fora do padrio (ndo
conformidade). Mesmo hoje em que a inspe¢do dos produtos é realizado durante todo o
processo, o nimero de pegas com falhas ao final do processo pode ser considerada como
relevante num mercado competitivo.

Um dos principais componentes mecinicos é o que possui perfil cilindrico. Este tipo
de perfil pode ser obtido via torno mecénico, trefilagio, etc. Os produtos vo desde eixos
com erro de forma com exigéncia de precisdo de fabricagio da ordem de centésimos de
milimetro até rolamentos com erro de forma com exigéncia de precisdo de fabricagio da
ordem de microns.

O que este trabalho apresenta € um sistema de medicio de circularidade de
componentes mecinicos de perfil cilindrico que pode chegar a ter a precisdo exigida pelas
industrias de rolamentos e, portanto, acima das exigéncias das demais indistrias mecinicas,
com custo de fabricacdio e operagio muito abaixo dos modelos encontrados no mercado.
Isto pode ser alcancado ndo através de melhoras construtivas ou de fabricagdio que
aumentam a confiabilidade, a precisio, e o custo dos componentes fisicos do sistema e sim
através da aplicagio do Método Aprimorado da Reversio (MAR) que sera apresentado

mais adiante no texto.



2. Objetives

Este trabalho esta continuando com uma pesquisa anterior. Esta possuia a mesma

bancada e sensores de contato (apalpadores mecénicos). Porém, a pesquisa anterior nfio

conseguin realizar a interface entre a medigic gerada pelos sensores com o

microcomputador. A implementagio dos métodos avangados de medigio, também nfo foi

realizada. Com base na pesquisa anterior, definiu-se novos objetivos para este trabalho que

sdo mencionados abaixo:

Melhorar o medidor de circularidade ja existente, tanto na precisio quanto na acuracia
de medicio,

diminuir a influéncia das fontes de erros no sistema de mediggo;

substitui¢do dos sensores do tipo contactante por modelos ndo contactantes, diminuindo
o efeito de deformagio por pressio de agulha (que possibilitam alteragdes da superficie
do corpo de prova que);

Construgéio de encoder rotativo de modo a permitir a sincronizacdo da aquisi¢io de
dados do sensor com a rotagdo da mesa e demais acessOrios que se tornem necessarios
no decorrer do trabalho (exemplo: circuitos eleirénicos, amplificadores e circuitos
logicos);

Instalag@o, configuragdo e operagio da placa conversora A/D para aquisigdo de dados
do sensor para o microcomputador, realizando, assim a interface que faltava no trabalho
anterior;

Desenvolvimento de programa de uso no microcomputador com procedimentos para
aquisi¢do e armazenagem de dados, processamento ¢ analise dos dados (métodos

avanc¢ados de medigio);



3. Metodologia Adotada

Para um sistema convencional de medi¢3io possuir alta precisio ele precisa ser
constituido fisicamente de componentes de alta precisio de fabricagio, o que eleva muito o
custo. E que o resultado da medigfo ¢ o valor direto dos sensores de medigao. Isto acarreta
num valor em que a precisio é de uma ordem acima dos componentes utilizados no
sistema. Ou seja, para que o resultado tenha precisfo de 1um, os componentes do sistema
tem que ter precisio de 0.1 pm.

J4 o sistema em desenvolvimento ndo possui na sua constituigdo fisica componentes
caros de alta precisio. Em geral, sdo da ordem de centésimos de milimetros, ou seja, 10
um, que sdo de facil obtengio em qualquer tipo de usinagem. Possuem custo muito mais
baixo do que o do convencional. $6 que o resultado da medigfo fica com precisdo de uma
ordem superior, ou seja, 100um ou 0.1 mm. Como fazer para obter melhores resultados ?
Isso ¢ obtido ndo considerando como resultado da medi¢io a medi¢do direta da peca.
Aplica-se compensagdo de erros com métodos algébricos e, através de um programa de
computador, aumento a precisdo para a mesma ordem do sistema convencional de 1pm.
Este método algébrico a ser aplicado pode ser o método da reversio ou o método
aprimorado da reversio que sdo chamados de métodos indiretos de medigdo, por néo serem
a simples medig#o direta do corpo de prova.

O custo de desenvolvimento de um software, neste caso nfo muito complexo, é

muito menor do que a obtengiio de componentes mecanicos de alta precisdo.



4. Comparacio do Sistema em desenvolvimento com Sistemas

Convencionais

Pode-se fazer um breve compara¢io entre o sistema de medigdo em

desenvolvimento e os sistemas convencionais na figura 4.1.

Metodologia Adotada Metodologia Convencional
Parte Fisica com baixa preciséo Parte Fisica com alta preciséo
(baixo custo de fabricacdo) (alto custo de fabricagao)
Precisfo da ordem de 0.01mm Precisdo da ordem de 0.1pm
Medigio com precisdo da ordem de Medigio com precisdo da ordem de
0.1 mm lpym
Resultado Final da medigdo passa por Resultado Final da mediciio éa
compensagdo via software. propria medicdo direta.
Precisdio aumenta para ordem de Precisdio permanece na ordem de 1pm
1 pm

Fig. 4.1. Comparagfo com sistemas convencionais.



5. Descric¢io do Sistema em Desenvolvimento

A figura 5.1. oferece um visdo geral do sistema de medigio:

Computador
Compo Sensor
de prova A Capacitivo (1) f——————
Referencial Sensor Placa Resultados
Auxiliar A Capacitivo ) [
(mesa giratoria ) de
-y da
Conversido
Engrenagem ) el AP R
Na parte inferior | | POSIS%0 (@ngulan) o Manipulagiio
= Elétri 7
bancada = Sensor de = trica
Posicdo rotativo)
Parte Mecénica Parte Elétrica Software & Hardware

Fig. 5.1. VisZo Geral do Sistema de Medigéo.

Pode-se dividir todo o sistema em trés partes principais:

- A parte Mecéanica, em que se coloca o corpo de prova, um referencial auxiliar de medigao
que ¢ usado para no método indireto de medigédo e um sistema de referencias angular.

- A parte elétrica que € composta por 4 sensores, sendo 2 sensores de medi¢do do corpo de
prova e mais 2 sensores para o sistema de referencia angular, Para que seja possivel a
interface entre os sensores de referencia angular e o microcomputador € necessario uma
manipulagio elétrica do sinal que provém dos sensores.

- E a parte de hardware e software; hardware seria o proprio microcomputador e a placa de

aquisigdo Analdgica/Digital. O software seria o programa utilizado.



6. Parte Mecinica

O trabalho de pesquisa anterior construiu praticamente toda a parte mecanica.
Porém, para melhorar o sistema, foi necessario algumas mudangas que implicaram na
fabricacdo de novos componentes mecinicos. A seguir estfio uma descri¢io dos principais

componentes da parte mecénica.

6.1. Bancada

A bancada onde seri realizada as mediges é formada basicamente por uma mesa giratoria
na parte superior, uma engrenagem na parte inferior, um eixo interligando a engrenagem e a
mesa giratéria € o corpo do medidor. O eixo se encontra preso a mancais de rolamento de
esferas.

O movimento rotativo é fornecido por um pequeno motor elétrico que esta ligado
por correias ao disco inferior, que possui um formato de polia acima da parte onde se

encontra os dentes da engrenagem.
A figura 6.1.1 ilustra melhor as partes acima descritas. Ja a figura 6.1.2. mostra as

principais dimensdes da bancada. Grande parte dos erros de movimento sera gerado pelo

erro de rotagdo dos mancais.

—— Objeto a ser medido

Sensor capacitivo
e
?F’j?: t ¥ p—— Sensor capacitivo

Mesa giratdria |

L Corpo do medidor
Eixo apoiado sobre 2 | 11 1 -
mancais de rolamento .| ‘
Roda dentada (para
a medicdo da
rotagio da mesa) T : ]
-_—I H J——— Sensor optico (para a
Motor (para a medigio da rotagdo da
rotagio da mesa) mesa)

Fig. 6.1.1. Esquema da bancada de aquisi¢io de dados.
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Fig. 6.1.2. Principais dimensdes da bancada de medicdo.

Conforme visto na Figura 5.1, a roda dentada na parte inferior da bancada ¢

N

utilizada para medir a variagdo angular do corpo de prova.

Esta bancada estd sendo reaproveitada de um trabalho anterior, que ndo foi
concluido. Ja possuia acessorios para fixagio de apalpadores eletrénicos, porém, ndo é
possivel o reaproveitamento desta parte do sistema, pois os testes iniciais mostravam que a
forga que os apalpadores eletrénicos aplicavam sobre o corpo de prova era suficiente para
gerar uma faixa visivel. Indicava, portanto, que ocorria um desgaste do corpo de prova e,
possivelmente, da ponta do apalpador eletronico.

O motor indicado na figura 6.1.1. nfio era, no inicio do trabalho, capaz de girar o
eixo a baixa velocidade. Ele foi substituide por outro modelo que, em conjunto com uma
redugdo, permitiu um torque maior e velocidades mais baixas. O motivo para se desejar
velocidades mais baixas, é que assim € possivel reduzir os niveis de ruido durante a

medi¢io com a aplicagiio de filtros digitais.



6.2. Fixagéo dos sensores ndo contactantes

A pesquisa anterior tinha previsto o uso de apalpadores eletrénicos como sensores
de medi¢io do corpo de prova e do referencial auxiliar. Porém, os testes iniciais mostraram
que a forga que estes tipos de sensores aplicavam sobre o corpo de prova era suficiente para
gerar uma faixa visivel. Indicava, portanto, que ocorria um desgaste do corpo de prova e,
possiveimente, da ponta do apalpador eletrnico.

Outro motivo para a substituicio do tipo de sensor utilizado foi o fato de que os
testes iniciais também demonstravam altos niveis de ruidos, que diminuiam a precisdo dos
resultados. A variagdo lida pela placa A/D era da ordem de 0.4 um com o sensor lendo uma
superficie parada.

A necessidade da montagem dessa nova fixagio ¢ que a do trabalho anterior no
permite colocar o sensor capacitivo na diregio do raio do corpo de prova devido a
diferengas geométricas da forma dos dois tipos de sensores (contactante ¢ ndo contactante).

Um esbogo de como ficou a instalagdo da nova fixagdo pode ser vista na figura

6.2.1. Os desenhos de fabricagdo se encontram no anexo.

- : 1] 1]
ﬂﬂ-r;"-_m..\ ST \\\- -
HHH Y
_,ililill"zla \\\\JI‘IE 2
..-.._.u%zr:;: \\\ Q\\ \\ ::\\ \:\‘\ \:.\ \\ \\‘en-m I
P77 R \\ \ \\\\ \\ AN
R \\\ \\ \ I‘ 24
f[”‘ — PN

RN R RN

Fig. 6.2.1. Montagem da nova Fixacfo.



7. Parte Elétrica

Conforme explicado, o movimento angular do corpo de prova e da mesa é
determinado utilizando-se a engrenagem na parte inferior da bancada como referencial,
Com o auxilio de dois sensores 6pticos que se localizam na parte inferior da bancada de
medicdo, gera-se pulsos elétricos de sincronizaggo. Um deles tem como fungdo indicar o
inicio e final de uma volta e o outro indica dngulo de rotagio.

A seguir ser estdo descritos os principais componentes da parte elétrica.
7.1. Circuitos para gerar sinal de sincronismo

Para que a medicio seja feita a intervalos regulares e independente da velocidade de
giro do sistema, ¢ necessario o uso de um sinal de sincronismo externo que venha da
bancada de medigdio. Este sinal é obtido inicialmente a partir dos encoder’s que léem a
engrenagem na parte inferior da bancada de medigdio. Para que este sinal seja conveniente,
¢le passa por um pequeno circuito de manipulacdo. Um esquema elétrico deste circuito se
encontra em anexo.

O que o circuito faz pode ser visto na figura 7.1.1.

IWEHIES

O N =

Sinais de Entrada

P ‘et d Enquadramento dos Sinal de sincronismo
R e sinais resultante enviado a placa
Encoders A/D

Fig. 7.1.1. Manipulacio do sinal de sincronismo externo.



Inicialmente os sinais sdo enquadrados, ou seja, transformados em sinais TTL. Em
seguida eles sfio unidos através de uma operacio logica e em finalmente enviados para a
placa de conversio A/D. Este sinal de controle externo, conforme o manual da placa
conversora, tinha que ser TTL e com amplitude de 0 e 5 V. Mais tarde, utilizou-se outro

método em que ndo era necessario tanto rigor.

7.2. Placa Conversora A/D

A placa conversora a ser utilizada é da marca LYNX, possui 10 bits de resolugiio e

alcance de £ 5V.

7.3. Sensores Capacitivos

Os sensores capacitivos a serem utilizados na medigéio direta do corpo de prova sido
modelos ADE 3800 com alcance maximo de +10V para +25um. Para este trabalho,
configurou-se o ganho para se adequar a placa A/D: + 5V para + 25 pm,

Estas resolugdes e alcances da placa conversora e dos sensores capacitivos foram
consideradas satisfatorias para o tipo de trabalho a ser realizado, pois indicam que a menor

unidade possivel de ser detectada ¢ 12.5um/1024=0.0122um.
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8. Software

Foi escolhido para o desenvolvimento do software a linguagem Pascal por ter sido
indicado no manual da placa de aquisi¢io (existéncia de varios exemplos nesta linguagem)
e por ser de facil entendimento.

O software basico, primeiramente, foi desenvolvido para ambiente D.Q.S. Apods
atingir um certo nivel de complexidade do software, o programa foi convertido para
ambiente Windows 9x. Esta mudanga tinha como principal vantagem a interface grafica de
facil uso para a maioria dos usuarios. A principal vantagem foi a da possibilidade de se
utilizar nomes longos no armazenamento de arquivos e da programacio visual ser mais de
facil utilizagdo. Todas as versdes possuem os recursos basicos.

O software a ser utilizado nesta pesquisa pode ser dividido em 4 partes
fundamentais:

- Coleta de dados;
- Processamento dos dados coletados;
- Apresentago dos resultados obtidos com os dados coletados;
- Armazepamento dos resultados e dados coletados para futuros testes;
A seguir, menciona-se cada versio do programa (para D.0Q.S. e Windows 9x)e

cada parte acima mencionada.

8.1. Coleta de Dados

O manual da placa conversora A/D possui ¢ procedimento basico para fazer a
aquisigdo de dados (pag. 4-5). Com esse procedimento, resta apenas desenvolver o método
para a aquisigdo sincronizada de dados.

Isto ¢ feito do seguinte modo: o sinal de controle enviado pelo encoder’s & entrada
da placa conversora A/ torna possivel sincronizar a tomada de dados de modo que a cada
volta, a engrenagem na base inferior, que possui 128 dentes polidos (superficies refletoras),
envie 256 pulsos acarretando em 256 aquisi¢Bes de sinal do apalpador eletronico por voha.

Observe a figura 8.1.1.
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Sinal dos encoder’s

Borda de subida Borda de descida

Fig. 8.1.1. Instantes para coleta de dados.

Para ocorrer esse sincronismo é necessério programar a placa corretamente e criar
um algoritmo para que a placa espere o inicio da coleta de dados. Isso ¢ feito controlando-
se os contadores da placa e 0 modo de operacéio.

Utilizando-se o modo 0 da placa, quando o sinal da porta de entrada da placa
conversora estiver com 0V (nivel logico baixo), o contador permanece com o altimo valor
(por exemplo escreveu-se no contador o valor de 10000). Logo que o sinal mudar (borda de
subida), o valor do contador também mudari e com isso pode-se acionar a aquisi¢iio de
dados. Pode-se aplicar este mesmo principio para quando desejamos a aquisi¢cio de dados
quando for borda de descida do sinal de entrada, o que nos proporciona o dobro de
situagdes em que podemos fazer aquisi¢o de sinal. Majores informag@es podem ser obtidas
no manual da placa conversora A/D.

Um outro modo utilizado, mais simples, & o uso de um dos canais de leitura
disponiveis (no total sdo 16) sendo que quando o sinal mudar de amplitude bruscamente
(exemplo: de 0.5 V para 1V e vice-versa) ocorre a aquisigio de sinal enviado pelos sensores
capacitivos. A vantagem deste método, ¢ a possibilidade de o operador indicar os niveis em
que ocorre a aquisigdo, ou seja, néo € necessério que o sinal tenha amplitude de 5V (nivel
logico alto) e OV (nivel 16gico baixo).

Para parar o processo de coleta de dados, programou-se um contador de tempo.
Deste modo, quando o sinal dos encoder’s permanecer por muito tempo com baixa
amplitude (indicando um volta completa realizada) o microcomputador termina o
procedimento de aquisicdo.

A aquisi¢do de dados de forma sincronizada com o movimento rotativo dos dentes
polidos da engrenagem da parte inferior da bancada de medigdo se encontra e operacio e os
testes iniciais indicam funcionamento adequado. A leitura inicia-se na primeira borda de
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subida do sinal de controle e termina ap6s o sinal de controle ir para nivel légico baixo por
muito tempo, realizado a aquisigdo de 256 pontos.
Atualmente, ¢ utilizado 3 canais de leitura, 2 para os sensores de medigdo € o outro

para medir os encoder’s, utilizando o método acima mencionado.

8.2. Processamento dos Dados

Apos ter coletado os dados, deve-se fazer manipulagGes algébricas para diminuir
certos erros. Isto €, compensacgio por software.

Os principais tipos de compensagdo utilizados so:
. Eliminacio do valor médio do sinal: Ap6s o sinal ser armazenado na meméria,
retira-se o valor médio do conjunto de pontos. Isto € necessario pois se deseja apenas a
variagio relativa da superficie. Este calculo é simples: soma-se todos os 256 valores e
divide-se esta soma pela quantidade de pontos (256). Em seguida subtrai-se de todos os
pontos o valor encontrado;

. Eliminaciio do erro de centralizacio do corpo de prova — excentricidade: Até o

momento, ndo se comentou nada a respeito da centralizac@o do objeto no medidor, ou seja,
o procedimento no qual a centréide do objeto ¢ justaposta com o centro do eixo do
medidor. A nfio centralizagio pode implicar no surgimento na leitura do medidor, de uma
componente periddica de periodo 1 ciclo por volta do eixo do medidor ¢ de amplitude igual
a excentricidade entre o centro de rotagdo e a centrdide do perfil do objeto. Esta
componente ¢ indesejavel na avaliagdo da circularidade pois aumenta o alcance necessario
para se fazer a medi¢do.

A figura 8.2.1 representa o erro de centralizagdo e suas conseqiiéncias na medigio de

circularidade:; Circulo Perfeito

Centro
do perfil S

Centro de
rotagdo do | 1 Ly

medidor
) . 180 360
Fig. 7.1. Erro de centralizagio do corpo de prova.
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A eliminagdo desta componente, 1 ciclo por volta, pode ser feita atuando-se na
centralizagdo fisica do objeto no medidor, mas também pode ser feita matematicamente, o
que € muito mais c6modo em muitos casos. O processo matematico consiste primeiramente
em expandir 8 do medidor numa série de Fourier, usando para isso, um algoritmo
computacional conhecido como FFT (Fast Fourier Transform). Uma vez feita a
transformagdo, a componente de ordem 1 ¢ igualado a zero, e em seguida procede-se &
transformac@o inversa de Fourier, usando neste caso o algoritmo IFFT (Inverse Fast Fourier
Transform).

Outro método, seria calcular o centro do perfil em relagdio ao centro de rotagdo do
medidor e, através de relagbes geométricas, retirar a componente S da medigio fazendo-se
as corregOes necessarias. A posigéo do centro do perfil em relagdo ao centro de rotagdo do
medidor ¢ de facil obtengdo. Inicialmente define-se um sistemas de coordenadas x-y com
origem no centro de rotagdo do medidor. Sendo x; e y; as coordenadas de cada um dos n

pontos medidos, a coordenada do centro do perfil ¢ dado pelo ponto (a,b) sendo:

n

2%

a:2% (7.1
>
b:g% (7.2)

A demonstracdo das equagdes 7.1 ¢ 7.2 pode ser vista no livro Metrology &
Precision Engineering, A.J.T.Scarr, Cap. 8 —p. 125.
Escolheu-se o uso do método com fR.
. Fiitros digitais: Sua implementagio ¢ muito mais simples que as dos filtros
analogicos, além de terem um desempenho muito superior.
No momento esta previsto o uso de filtros digitais em duas circunstancias:
a) Durante a coleta de dados — fazendo-se varias medigBes no momento adequado (borda
de subida ou descida do encoder) e em seguida pegar-se o valor médio;
b) Apds a tomada dos 256 pontos — utilizando-se filiragem por fft, em que se anulam
componentes de alta ordem. Neste trabalho, as componentes acima da ordem 10 foram

igualadas a zero;

14



* Me¢étodo da Reversio: consiste na implementagio do método da reversio;,

* Meétodo Aprimorado da Reversdo: consiste na implementagio do método aprimorado da

reversdo;

8.3. Apresentagio dos Resultados

Assim que se tem os dados coletados e processados, eles devem ser apresentados ao
usuario de forma coerente e de ficil compreensdo. Para isto, foram escothidos 3 formas de
apresentacio:
¢ Impresséo direta na tela dos valores coletados: simplesmente mostra os valores obtidos

(escala em V ou em pm),

¢ Grafico Linear: Torna facil visualizagdo do sinal e comparagdes com outros sinais e a

verificagdo do nivel de ruido através da verificagdo de oscilagdo continua;

* Grafico Polar:_ Este tipo de representagiio é muito encontrado em livros.

8.4. Armazenamento dos Dados/Resultados

Os dados, assim que sdo coletados, processados e apresentados, devem ser
guardados para futuras comparagdes e analises (no préprio software ou em outros).

Para facilitar a compatibilidade dos dados com outro software, decidiu-se usar o
formato de arquivo tipo texto (xt). Os valores sdo gravados na escala V, e na tltima linha

fica o valor que corresponde a escala para conversdo para pm.
8.5. Software para D.0O.S.

Um programa escrito em linguagem Pascal para ambiente D.0.S. foi desenvolvido
para a manipulagdo dos dados coletados. A versdo atual possui os seguintes recursos:

aquisicio de dados, manipulagio de arquivos, extracdo do valor médio da curva, extragio

da excentricidade, rotinas graficas(linear e polar), testes simples de repetibilidade (obtengio
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de média e desvio padrio de 10 medigdes) e as implementagdes do método da reversdo e do
método .

A selegio das funcGes € feita através de “menus” de comando {exemplo na figura
8.5.1). O programa ja possui rotinas graficas para visualizacdo do sinal através de graficos
lineares e polares (exemplo nas figura 8.5.2 e figura 8.5.3). Os dados usados para verificar

o funcionamento dos graficos foram obtidos com o use dos apalpadores eletronicos.

FORrBRA-TOEIE - WeC1dor 00 Circalbr Loncs

Hiven revicap 13

E 4ds

[fecla H— f— e e
I _{

F?xcor teltede - reance |
::"“fﬁf caces € preaesen I - .
F,;":; bude VLY “\/\},J m,‘“’\r\)\_t
| A (S I R
I — +
Fig. 8.5.1. Menu do Software (DOS). Fig. 8.5.2. Exemplo de Grifico Linear (DOS).

NFellartaacie: 433330 micros

ia Medior - O.0OCOL
1a:E miaron

Fig. 8.5.3. Exemplo de Gréfico Polar {DOS).
8.6. Software para Windows 9x

Esta nova versdo do software foi feita para que se pudesse ter acesso a nomes
longos e devido a programago visual. Possui praticamente 0$ mesmo recursos que as
versQes anteriores. Porém, somente esta versfic receberd os recursos de filtro digital apos
coleta de dados. Note porém, que nio foi encontrado meios para fazer a aquisi¢iio de dados

no Delphi, sendo que foi decidido o uso de 3 programas ao invés de um: um para a
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interface (feito em Delphi) ¢ dois para a coleta de dados (para o método da reversio e o

método aprimorado da reversdo).

A figura 8.6.1. ilustra como é a interface.

8 Medidor de Circularidade

Fig. 8.6.1. Interface do programa para Windows 9x.
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9. Descricio das Atividades Realizadas

Conforme ja comentado anteriormente, este trabalho continuou um outro trabalho,

Uma parte do trabalho anterior foi possivel de ser reaproveitada. As principais realiza¢bes

feitas, podem ser vistas na tabela 1:

Tabela 1.

- Substituicio dos sensores de Medigfio para sensores capacitivos ndo

contactantes,

Parte

A

Mecanica

- instala¢o de acesséOrios para Fixacfo para os novos sensores (figura 9.1);

- substitui¢go do motor de acionamento por um de maior torque a baixa

rotagdes (figura 9.2);

Parte
Elétrica

- montagem de cabos/conexdes;

- instalag&o e configuragdo da placa de conversio A/D;

- Montagem de circuito eletronico do sinal de controle de sincronismo para

aquisigio;

- Montagem dos Encoders;

Software

- Programa para ambiente Windows 9x com interface simples de operagio e

configuragio;

- Implementagio do M.R. e do M.A.R.

- implementagdo para visualizagio de graficos lineares e polares;

- implementag@o de rotinas para filtragem (ex.: valor médio, excentricidade,
fit);
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- Repetibilidade;

Testesdo |- Usodo MR. edoM AR ;

sistema de | - comparagio dos resultados (MR e MAR) com sistema de mediciio de

Medigdo |coordenadas;

- Verifica¢iio do métedo mais robusto,

Fig. 9.2. Foto do novo motor de acionamento.
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10. Resultados

10.1. Repetibilidade

- Objetivo: verificar se a mesa de aquisi¢io de dados possui alta Repetibilidade (medigGes
com pequenas diferengas entre elas e em relagio a média - baixo desvio padriio). Isto
aumenta a confiabilidade da bancada de medigio e aumenta a confiabilidade dos resuitados
obtidos pelo método da reversdo.

- Meétodo Utilizado: Realizou-se a aquisi¢io de 10 coletas de dados seguidamente. (A
escolha do valor dez foi feita arbitrariamente, sem nenhuma técnica estatistica que
indicasse esse valor). As amostragens foram colocados sob forma de grafico linear onde
poderiam ser melhor visualizadas. Poderia ser também realizado uma manipulagio
matematica (extragdo de excentricidade e extragiio do raio médio) nos dados coletados,
porém, neste tipo de experiéncia ocorre mais énfase na medigdo direta da peca. Criou-se um
grafico linear contendo todas as medigdes (figura 10.1.1) e outro grafico contendo a curva
media com o seu respectivo desvio padriio (figura 10.1.2). Sendo que o valor maximo do
desvio padriio foi de 0.87 V (4.35 pum).

- Fatos observados: Foi percebido que as curvas tinham uma “aparéncia” proxima uma das
outras e que a variacdo entre as curvas estava entre +1V/-1V (figura 10.1.1).

- Conclusdes: A estimativa do erro acidental da mesa de coleta de dados ¢ de +1V/-1V, ou

seja, da ordem de 10um. Estas condi¢des desfavorecem o uso do método da reversio,
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Comparagfo entre 10 medigdes seguidas fcorpo de prova)

WYaoltagam ()

3

-5

180
Variagdo Angular ()

Fig 10.1.1. Este grafico permite observar como as medices foram obtidas com pouca dispersio

{(aproximadamente 2V - correspondente a 10 pm).

Média e Desyio Padrdo

LS
'

Erro da Circularidade §im)
kN o

[

-5

T 2 {
]
il \-—r\.u"‘,,\ o 7
\"w
', #
w
0 % 180 7 %0
Variagdo Angular )

Fig. 10.1.2. Verificagio da dispersio durante a medicio ¢ trechos onde ocorrem maiores diferengas entre as

mediges,
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10.2. Método da Reversio

- Objetivo: conseguir isolar o erro de movimento rotativo do erro de circularidade (erro de
forma) do corpo de prova.

- Método Utilizado: Através do principio do método da Reversio, realizou-se a coleta de
duas amostragens trocando a posigio do apalpador eletronico e do corpo de prova (objeto
cilindrico com altura de 70 mm e didmetro de 58 mm), ou seja revertendo-os em 180°.
Esses mesmos valores serfo a seguir utilizados para o MAR, juntamente com a medic¢io da
base. Os valores das medigdes podem ser vistos nas figura 10.2.1. e 10.2.2. Estas
amostragens devem sofrer manipulaciio matemética (extragio de excentricidade e raio
meédio através de Fast Fourrier Transform - fit). Para se estimar o erro de uma medigio para
outra, foram feitas duas medi¢@es do corpo de prova.

- Fatos observados: As medigBes tornaram possivel criar varios graficos que foram reunidos
em dois graficos (um para circularidade — figura 10.2.3. e outro para o erro de movimento —
figura 10.2.4. ) onde pode-se notar uma curva com um alto desvio. A comparagdo entre 0s
erros de movimento indica uma variagdo de no maximo Sum.

- ConclusBes: O método da reversdio permitiu obter resultados com precisdo apesar das
limitagGes estruturais da mesa de aquisi¢io de dados (uso de mancais de rolamento). Como
era esperado, as curvas dos erros de movimento estio muito semelhantes, levando-se em

consideragdio as limitagéo de precisio de 10 pm (valor de repetibilidade).
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Fig. 10.2.1. Medi¢8es do corpo de prova cilindrico de didmetro 58 mm e altura 70 mm (1° Par de Medigéo).
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Fig. 10.2.2. Medigio do corpo de prova (Segundo Par de Medicio)
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Comparagéio com duas medigdes MR
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Fig. 10.2.3. Comparagdo entre os erros de forma obtidos pelas curvas das figuras 10.2.1 € 10.2.2.

Comparagiio dos Erros de Movimento Obtidos - MR
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Fig. 10.2.4. Comparagdo entre os erros de movimento obtidos pelas curvas das figuras 10.2.1 ¢ 10.2.2,



10.3. Método Aprimorado da Reversio

- Objetivos: conseguir isolar o erro da mesa de aquisigio (erro de movimento) do erro de
circularidade (erro de forma) do corpo de prova, entretanto com menor influéncia do erro
acidental.

- Método Utilizado: Consiste em se utilizar 0 método aprimorado da reversio, em que
ocorre a medi¢do simultdnea de duas pegas, sendo uma o corpo de prova (figura 10.2.1. e
10.2.2.) e outra servindo de referéncia (figuras 10.3.1. e 10.3.2). Ao se realizar apenas a
reversdo do corpo de prova e do primeiro sensor, permanecendo o segundo sensor na
mesma posi¢do e referencia, pode-se, através de métodos algébricos, obter o erro de forma
do corpo de prova (figura 10.3.3) e o erro de movimento da bancada de medicdo antes e
apos a reversdo (figura 10.3.4 ¢ 10.3.5). A diminui¢io da influéncia do erro sistemdtico é
devido ao fato de que a medigfio secundéria (referencial) torna possivel extrair da medigdo
primaria (corpo de prova) o erro acidental. Estas amostragens devem sofrer mantpulagio
matematica (extragfo de excentricidade e raio médio).

- Fatos observados: apds serem feitas varias amostragens, verificou-se que as variagdes nos
resultados obtidos pelo M.AR. eram menores que as obtidas pelo M.R. Diferenca méaxima
de 3 um. Os erros de movimento obtidos possuem maior variagdo que os do MR. Isso
indica que o movimento ndo foi tdo repetitivo quanto que se podia concluir através do MR.
- ConclusBes: O M.AR. obteve melhores resultados, logo significa que é um método mais
robusto que o M.R. Possui menor influéncia a erros acidentais durante a medigdo,
fornecendo valores de erro de forma do corpo de prova mais confidveis. As figuras 10.3.4
¢ 10.3.5 (erro de movimento) possuem maior variagio entre elas, indicando que a
componente do erro acidental foi transferido do grafico do erro de forma (figura 10.3.3)

para eles (figuras 10.3.4 € 10.3.5) em comparago aos do MR (figura 10.2.3).
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Fig. 10.3.2. Medigdes do referencial (Segundo Par de Medigdes).
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Erro de Forma do corpo de prova - MAR
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Fig. 10.3.3. Erro de forma obtido das curvas das figuras 10.2.1, 10.2.2, 10.3.1 ¢ 10.3.2,

Erro de movimento - antes e ap6és a reversdo - MAR
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Fig, 10.3.4. Erro de Movimento obtido das curvas das figuras 10.2.1¢ 10.3.1.
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Etro de Movimento - antes e apds & reversdo - MAR
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Fig. 10.3.5. Erro de movimento obtido das curvas das Figuras 10.2.2 ¢ 10.3.2.

10.4. Rotaciio Angular do corpo de prova de um angulo conhecido

- Objetivos: verificar se hd coeréncia entre os valores obtidos nesta experiéncia com os da
experiéncia anterior.
- Método utilizado: Novamente 0 MR e 0 MAR serio utilizados nos calculos do erro de
forma e do erro de movimento. Consiste em mudar (girar) o corpo de prova de um angulo
conhecido (sugerido: 45°). Com esta mudanga, o erro de forma ira transladar enquanto que
o erro de movimento deverd permanecer o mesmo. Na figura 10.4.1 pode-se wver as
medi¢es do corpo de prova antes e apos a reversdo e na figura 10.4.2 as medigdes da base
- referencial.
- Fatos observados: O grafico obtido para a circularidade moveu-se na quantidade do
mesmo angulo utilizado (45°) . Veja a figura 10.4.3 para o erro de forma (MAR) antes de
transladar 45° via matematica e a figura 10.4.4 para comparar com um dos erros de forma
obtido antes de mudar a posigio em 45° usando 0 MAR e a figura 10.4.5 usando o MR.
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- Conclusdes: Os procedimentos adotados estdo coerentes e que o erro de forma do corpo

de prova esta proximo dos valor real. A obtengdo do erro de forma usando o MAR possui

pouca influéncia da posi¢do do corpo de prova na bancada de medigio.

Fig. 10.4.1. MedigBes do corpo de prova antes ¢ apos a reversfio com o corpo de prova j4 girado de 45°.

Medic&es do corpo de prova - antes & apos a reversiio - MAR 45°
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)

i6d
Varlagdio Angular ()

270

71 | JEETL
T I A
T I
SN /ARRY ]

JY A WT/R AN WYY

) T RV ALY
NI (LAY,
T T
% Y
Y I

380

Fig. 10.4.2. Medi¢des do referencial auxiliar antes e apds a reversdo ja girado de 45° o corpo de prova.
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Fig. 10.4.3. Erro de Forma obtido pelo MAR com as curvas das Figuras 10.4.1 ¢ 10.4.2.
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Mudanga de 45° cam MAR
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Fig. 10.4.4. Transladando a curva da Figura 10.4.3 em 45°, ¢ comparando-a com uma curva obtida pelo MAR
(figura 10.2.3)
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Fig. 10.4.5. Comparagdo dos etros de forma obtidos por MR
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10.5, Inducio de Erros de Movimento I

- Objetivos: Verificar qual método (MR ou MAR) é menos influenciado por falhas externas
que sdo aplicadas através de pequenas “batidas™ no eixo de rotagio da bancada de medigdo.
Deste modo, determina-se qual é o mais robusto contra leves “batidas” {pequenas
variagdes).

- Método Utilizado: Aplicaram-se pequenas “batidas”/deslocamentos no eixo de rotacio e
consequentemente o valor da medigio do sensor que mede o corpo de prova e o referencial
auxiliar mudaram (figura 10.5.1). Os dados lidos podem ser vistos nas figuras 10.5.2 ¢
10.5.3 e os resultados obtidos estdio nas figuras 10.5.4 (MR) e 10.5.5 (MAR), onde estio
sendo feitos comparagdes com os dados obtidos anteriormente através de medigio comum,

sem “batidas”.

Objeto a ser medido

Sensor capacitivo
TP?! i p;]'_h Senser capacitivo

Mesa giratdria
Corpo do medidor
Eixo apoiado sobre 2 |+ P
mancais de rolamento ——4—] - fcada
< T¢a ap
Roda dentada (para
a mediclo da
rotaghio da mesa) _ ;
o = D‘—
— ' Sensor dptico (para a
Motor (para a medi¢io da rotagiic da
rotacdo da mesa) mesa)

Fig. 10.5.1. Esquema de onde e como ¢ aplicado cargas externas.

32



Erro de Circularidade (pmy)

Etro de Circularidade {jrm}

Comparacio entre Medigio da Pega (tracejado - com batida)

180
Variagao Angular {°)

Fig. 10.5.2. Comparagio da leitura dos sensores com e sem carga externa.

Comparagdo da medigio - referencia (tracejado - com batida)

A

180
Variagao Angular {*)

Fig. 10.5.3. Comparacfio entre as leituras do sensor com e sem carga externa.
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Teste com batidas leves - MAR
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- Fatos Observados: O grafico que mostra o resultado do MAR(com “batidas™) possui
menor diferenca comparado com outro grafico obtido pelo MAR(sem “batidas™) que a
comparagdo do MR.

- Conclusdes: O MAR mostrou-se mais robusto contra pequenos deslocamentos que
podem ocorrer durante a medigdo, tornando os resultados de circularidade do corpo de

prova mais confidveis que os do MR.

10.6. Inducfio de Erros de Movimento IT

- Objetivos: Verificar qual método (MR ou MAR) é menos influenciado por falhas externas
que s3o aplicadas através de pesadas “batidas” no eixo de rotagiio da bancada de medigdo.
Deste modo, determina-se qual é o mais robusto contra pesadas “batidas” (grandes
variagdes).

- Método Utilizado: Aplicou-se grandes “batidas’/deslocamentos no eixo de rotagio e
consequentemente o valor da medigdo do sensor que mede o corpo de prova e o referencial
auxiliar mudaram (figura 10.5.1). Os dados lidos podem ser vistos nas figuras 10.6.1,
10.6.2 ¢ 10.6.3; os resultados obtidos estdio nas figuras 10.6.4 (MR) e 10.6.5 (MAR), onde
estdo sendo feitos comparagBes com os dados obtidos anteriormente através de medigdo
comum, sem “batidas”. Note que neste ensaio, é possivel notar claramente onde ocorreram
as “batidas”, ao contrario do ensaio anterior, em que ndo era muito nitido os locais de

variagio.

35



Erro de Gircularidade (ym)

'
N
i

Erro de Circularidade (pm)

Comparacio da base com impacto (continuo) e sem batidas {tracejado)

T

o0 180 270 360
Variagdo Angular {*}

Fig. 10.6.1. Medicfio do referencial auxiliar com “batidas™ pesadas aplicadas no eixo.

Comparacio da medigao da pega {tracejado - com batidas}

180
Variag#o Angular ()

Fig. 10.6.2. Medi¢do do corpo de prova com “batidas” pesadas aplicadas no eixo.
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Verificagdo dos focais em que ocorreu impacto {peca-continuo/base-tracejado)

Erro de Circularidade (ym)

» ? L]
N

] —

5 St
0 180 270 360
Variagdo Angular (%}

Fig. 10.6.3. Determinacfio dos instantes em que foram aplicadas as cargas, atvavés da comparago da medicio
do corpo de prova e do referencial auxiliar.

Comparagio do Erro de Forma - MAR {tracejado - com batidas)

Erro de Cirgularidade [imy

[

180
Variagao Angular (7}

Fig. 10.6.4. Compara¢io do Erro de Forma obtido das curvas das fig. 6.3. com e sem “batidas”.
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Comparagac Erro de Forma - MR {tracejado - com batidas)

samagy
an® »
Y LT

14

L o
- -

Erro de Circularidade (U

o a0 180 270 360
Variagio Angular (°)

Fig. 10.6.5. Comparagio do erro de forma obtido pelo MR das curvas da fig. 6.3. (com e sem “batidas™).
-~ Fatos Observados: O erro de forma obtido pelo MR possui picos locais gerados pelas

“batidas” aplicadas no eixo. O mesmo ndo ocorre com 0 MAR, que conseguiu reduzir a
componente deste tipo de erro.

- Conclusdes: O MAR mostrou-se mais robusto quanto a pesadas “batidas”, porém,
conforme o nivel de deslocamento for¢ado, o resultado perde muito sua confiabilidade.

Mas ainda é melhor que se fosse usado apenas o MR.
10.7. Medicao Comparativa

- Objetivos: Verificar a validade dos resultados obtidos pelo MAR, fazendo-se a
comparagio do erro de forma com os dados lidos por sistema de medigdo encontrado
comercialmente. Foi escolhido o medidor de coordenadas (MC) por estar disponivel no
departamento de Engenharia Mecatronica e possuir alta precisdo.

- Método Utilizado: Fez-se a medi¢do no MC numa faixa proxima a faixa medida no MAR.
Note que o sensor do MC € pontual, enquanto que foram utilizados sensores capacitivos

para 0 MAR, que medem por regido de superficie. O resultado da medi¢do pelo MC
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encontra-se na figura 10.7.1 e a comparagio (apos deslocamento angular, extragio da
excentricidade e valor médio) na figura 10.7.2.

- Fatos Observados: A comparagdo inicial (figura 10.7.2) difere muito do resultado do
MAR. Filtrou-se os dois sinais, usando-se o Fast Fourrier Transform (FFT) para 10 ordem.
Houve consideravel melhora na comparagio, porém, apos retirar-se a componente de 2
ordem do erro de forma do MAR, a comparagio ficou a mais proxima possivel. Pode-se
atribuir a retirada da componente de 2° ordem devido a um possivel desnivel na mesa de
medigio do MAR comparado com a mesa de medigio do MC (figura 10.7.3). A nova
compara¢io entre MC, MAR e MR pode ser vista na figura 10.7 4.

Eito de Forma - MC

f\mm Lo

R

Erro de Circolaridade fam}
5 -
5’%

i
30.51500 T T Uk\‘% (1Ad q
30.51000
30.50500 |
o a0 16803 o 360

Variagao Angular (%)

Fig. 10.7.1. Leitura obtida pelo MC para o corpo de prova utilizado.
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Comparagao de sinals (MAR - continuo e MC - tracejado)

REL RN

Madidor de Coordenadas. 1.

¥

°T

(wih speplemasy ap ong

-4

270

180
Varlagio Angular ()

Fig. 10.7.2. Comparaciio dos erros de forma obtidos pelo MAR ¢ MC (ap6s extragdo do valor médio e da

excentricidade).

Objeto a ser medido

Sensor capacitivo

Sensor capacitive

Mesa giratoria

Fig. 10.7.3. O erro de perpendicularismo entre a mesa giratéria ¢ o eixo pode aumentar a componente de 2°

ordem da leitura do sensor.
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Erro de Gircularidade gimj)

Compatagdo Entre os erros de Forma MAR {continuo), MC {tracejade) e MR {pontilhado)

7
\“ ": - u \ ﬁ
Ik, —"f ,\" Y IJ o~ v \'- L 5 -
Y @ 3 : RV
4
1 ‘i\#. MAR e \ LAY
i‘i / W i \| :”"
5 { w7
3
MR\ /
3 \v
-4
5 |
1] QO 180 270 360
Variagio Angular )}

Fig. 10.7.4. Comparagfio entre os erros de forma obtidos pclo MAR, MR e MC (apds filtragem ¢ extragio de

valor médio e excentricidade).

Conclusdes: Apés muita filtragem, pode-se reconstruir um sinal com parte dele
parecido com o sinal do MC, utilizando-se 0 MAR. O resultado do MR estd na mesma
ordem de grandeza, mas mais diferencas na forma que o resultado do MAR. Isto indica
que € possivel a reconstrugio do erro de forma pelo MAR, apds novas adaptacgdes e
corregdes de erros. Um motivo para aceitagido desta diferenga, € a verificagdo de
diferencas considerdveis ao se medir em faixas proximas a anterior (figura 10.7.5). Isto

indica uma diferenca de 1 pm conforme a faixa que se estd medindo com o MC.

41



Erio deo Circularidade um)
n &~ [ ) L =} - N w = ™
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Comparagie - MC

VAR
AR\
0\

f@%\ym

A/ \

Y/ \

270 360

=0 180
Variagdo Angular ()
Fig. 10.7.5. MedigBes em virias faixas do corpo de prova no MC.
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11. Discussio

Foi apresentado uma técnica para a obtencdo do erro de forma de um corpo de
prova, através da separagdo da mediggo lida do erro de movimento da bancada de medig3o.

Os testes aplicados demonstravam que o MAR possui maior robustez comparado ao
MR. O erro de movimento da bancada de medigdo, conforme premissa inicial para o uso do
MR, nfo pode ser considerado como possuidor de alta repetibilidade. Enquanto que o MAR
ndo necessita desta premissa e os resultados indicam que é possivel fazer a compensagio
desta falta de alta repetibilidade.

Os eventuais erros acidentais que possam ocorrer durante a medigdo podem
acarretar a falhas na interpretagdo dos resultados do MR, enquanto que o MAR pode
diminui-los.

O erro causado pelo nfo perpendicularidade entre a mesa giratoria e o eixo gera uma
componente consideravel, mas possivel de ser reduzido facilmente através de compensagio
matematica. Assim como a excentricidade e o valor médio.

Devido a diferenga entre os tipos de sensores usados (pontual para o MC e por area
para o sensor de nfo contato), pode-se aceitar uma diferenga entre os erros de forma obtidos
pelos MAR e pelo MC. Porém, numa certa regido, a reconstruc¢iio do erro de forma teve
bons resultados, indicando que a aplicagdio do MAR estd coerente e ¢ vidvel de uso
(conforme a precisdo desejada).

Conseguiu-se a obtengo do erro de forma de objeto da ordem de 5-10 um (figura
10.7.4), utilizando-se um sistema com precisdo da ordem de 10 um (figura 10.1.1 — maxima
variagio entre as medi¢Oes), o que era o principal objetivo deste trabalho: provar que é
possivel obter mediges do erro de forma de componentes cilindricos com precisio superior
a dos componentes utilizados no sistema. Pela simples medi¢io do componente do sistema
tem-se uma precisdo de 10 pm. Apds compensagio via sofiware e filtragem matematica, a
nova precisio € de 2 pm (figura 10.7.4 — maior diferen¢a com valor medido no MC e do
MAR).

A Repetibilidade do Sistema de Medigio com o uso do M.AR. da ordem de 3 um

sugere que a precisdo de mediglo do erro de forma também seja da ordem de 3 um.
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12. Conclusdes

Foi desenvolvido um sistema de Medi¢do de Circularidade em que seguiu-se as

seguintes etapas para o seu término:

utilizagio de uma bancada de medi¢do de um trabalho anterior;

- substitui¢do dos sensores de Medigo;

- Montagem de uma nova fixagdo para os novos sensores de Medigio;

- Montagem de Encoders;

- Montagem de Cabos/Conexdes;

- Montagem de um circuito eletrdnico;

- Desenvolvimento de um software para coleta, processamento e armazenamento de
dados;

- Implementagio de varias rotinas para compensagio de erros (Ex. MR., MAR,
excentricidade);

O trabalho apresentado exigiu conhecimentos de vérias areas técnicas (metrologia,
mecAnica, eletrdnica e programagdo). O software implementado parece ter a maior parte
das fungdes necessarias para a medi¢do de circularidade.

Os resultados encontrados confirmam o objetivo inicial de provar que um sistema
de medigio pode ter sua precisio/Repetibilidade aumentada com o uso de compensagéio

matemdtica por software.
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Anexo C — Software
Linguagem

A linguagem escolhida para o software inicialmente foi o Pascal. O motivo da
escolha desta linguagem foi a existéncia de programas exemplos no manual da placa de
aquisi¢do de dados CAD 1026 e sua simplicidade. Em seguida o software foi convertido
para Delphi. A escolha por um sofiware para ambiente Windows foi determinada pela
facilidade de se converter o sofiware em Pascal para Linguagem Visual Delphi.

Estrutura de Dados

Os dados coletados s3o armazenados na memoria em um vetor cujo indice varia de
1 a n (256). Sdo do tipo single (de 4 bytes) por serem ponto flutuante de menor quantidade
de bytes encontrado no Delphi. Nio foi escolhida o tipo inteiro pois previa-se o uso de
filtros e manipulagdes matematicos que iriam geram numeros que precisariam de casa apos
a virgula.

Arquivo de Saida/Entrada em disco

O armazenamento dos dados em disco € feito através do seguinte formato de
arquivo tipo texto (Ex.: 1.clk):

Nome: nome_do_arquivo -> Primeira linha indica o nome completo do arquivo gerado
{incluindo caminho do diret6rio)
1.00000 <- as 256 linhas seguintes s&o os valores coletados com uma cinco casas decimais
de precisio
222777
5.00000 <- A qltima linha é o valor da escala utilizada. Ex.. 5 indica que o valores acima
devem ser multiplicados por 5 -> 1.00000 => 5.00000 um
Existe ainda o arquivo de configuragiio “welk.ini” que possui o seguinte formato:
// Canal do encoder
4
// Canal 1 de Leitura
12
// Canal 2 de Leitura
12
// Raio do modo grafico
30
// Amplificagiio do modo grafico
10
// Escala do sensorl
5.000
// Escala do sensor2
5.000
Valor do Enderego de base (Este valor ndo muda)
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720

Variaveis e constante principais do sofiware:

n : quantidade de pontos maximo (256 devido a engrenagem na base inferior da
bancada possuir 128 ranhuras) ;

valores : vetor de 1 a n formado por single. Principal estrutura de dados utilizada para
armazenar os valores coletados e processados;

arquivo : formato de arquivo utilizado no armazenamento de dados em disco (texto);
name_file ; nome do arquivo para armazenamento em disco,

Lj,k : contadores mais utilizados,

st ; string para uso geral;

escala_sensorl/2, escala_amp1/2 : valores das escalas utilizadas para os dois sensores a
amplificadores para quando fossem necessarios corregdes;,

raio : Raio base para geragiio de graficos;

base: Enderego de base da placa A/D. Neste software decidiu-se torna-lo fixo em 720.
amplia : fator de ampliag@io da leitura no modo grafico.

deltax/y : usados para armazenar os valores na dire¢do x e y da medigdo.

Tabela repete : matriz de 1 a 14 formado por vetores de 1 a 256. E utilizado somente
para armazenar os dados que serdo mostrados no modo de comparagéo de 14 graficos.
Valor : usado no modo de comparagdo de 14 graficos para indicar quantos graficos
serio mostrados simultaneamente;

Canall, canal2 , encoder : canais de leitura da Placa A/D,

Cores : cores que sio usadas no modo de comparagio de 14 graficos;

H1, H2 : marcadores de tempo. S&o usados para se verificar o fim do processo de coleta
de dados;

Vcos, Vsin: usados para armazenar os valores de cosseno e seno entre j*360°/256 com j
variando de 1 a 256. S3o muito utilizados e portanto para poupar tempo de calculo
foram armazenados em um vetor;

Principais Funcdes e Procedimentos Utilizados no Sofiware

St2byte, byte2st, single2st, ssingle2st, int2st, st2single: convertem valores numeéricos
em caracteres que podem ser mostrados na tela e vice-versa,

Botao carregar : para ajudar o usuério na escolha dos arquivos de armazenamento, este
procedimento abre a janela para abertura de arquivo e obtém o nome do arquivo
desejado;

Carregar : realiza a abertura do arquivo e coloca seu conteldo na memoria (mais
precisamente no vetor dados);

Botao gravar: para ajudar o usuario na escolha dos arquivos de armazenamento, este
procedimento abre a janela para gravagdo de arquivo e obtém o nome do arquivo
desejado;

Gravar(dados, escala) : realiza a gravagio do arquivo com os dados do vetor e da escala
utilizada passados como parametro;
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Raio_medio(dados) : calcula o valor médio do vetor passado como parimetro;
Centro(dados) : obtém o centro LSC do vetor passado como pardmetro;,

OutPort, InPort: Para se ter acesso as portas utilizando-se o Delphi, foi necesséario o uso
de pequenas rotinas em assembler; Estas rotinas realizam a escrita ¢ leitura da porta
passada como pardmetro;

Falso espera0, falso espera, falso_diferente : sdio rotinas para aquisicdo sincronizada
com o sinal externo. Esperam até que leitura do canal do encoder atinja certo nivel de
voltagem;

Leitura {dados, canal) : realiza a leitura do canal e coloca o valor lido no vetor dados e
incrementa o contador ‘i’ que ¢ global;

Timer : contador de tempo em milisegundos;

Atualiza tabela : existe uma tabela que aparece no canto direito. Este procedimento
altera os dados, atualizando-os;

Limpar_dados : limpa o vetor principal ‘dados’;

Ad : faz a leitura do canal desejado e obtém o valor lido;

Corrige(dados) - realiza a filiragem do valor médio e da excentricidade do vetor
‘dados’;

Como estd estrutura o sofiware

Como o software foi feito em Delphi, ele possui varias unidades e formularios.

Muitos dos objetos utilizados foram deixados com o nome padrio (Ex.: Editl) pois sdo
facilmente visualizados e compreendidos.

As Unidades

® & & & & & o o 5 & & 5 + 0

Alterar_config : permite o acesso a alteracio de certos valores (Ex.: canais de leitura) e
realiza sua gravagio no arquivo texto ‘wclk.ini’;

Apresentacao : ndo possui rotinas;

Clk : unidade principal, contém varias rotinas, procedimentos e fungdes;
Col_repete : possui rotinas para realizar varias coletas seguidas;
Coleta_mar : realiza a aquisicdo de dados para o MAR (2 canais de leitura),
Coleta_unit : realiza a aquisi¢do de dados para o MR (1 canal de leitura),
Fft : possui os algoritmos para FFT e IFFT,

Filtro_unit : utiliza um filtro Butterworth de primeira ordem;

Inicio tf: n8o possui rotinas;

L teste : realiza a leitura de um canal no instante (ndo precisa do encoder);
Linear : realiza gréafico linear;

Medio umit : realiza extragio de valor médio e excentricidade;

Polar : visualiza¢io de grafico linear;

Repete : mostra no maximo 14 graficos ao mesmo tempo,

Ver_config : nfio possui rotinas;
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Os Formularios

Circularidade: estdio os principais comandos ¢ fungdes (Ex.; MR, MAR, repetibilidade);
Coleta: instrugdes para a coleta de dados para o0 MR,;

Coleta_repete: instrugBes para a coleta de dados para repetibilidade;

Config: serve para alterar configuragdes do software (Ex.: canais de leitura);
Config_atual: mostra a configuragio atual do software;,

Filtro: filtragem simples usando Butterworth de primeira ordem;

Form_fft: filtragem utilizando FFT,

Form_mar: instrugdes para a coleta de dados para o MAR,

Grafico linear: Visualizagio do grafico linear;

Grafico_polar: Visualizagdo do gréfico polar;

Grafico_repete: VisualizagZo do grafico para repetibilidade;

Inicio: Propaganda do software;

Leitura_teste: Coleta de dados simples de um canal;

Medio: instrugdes para retirar valor médio e excentricidade;

Sobre: Mais propaganda do software;

Diagramas do funcionamento basico programa de aquisi¢do de dados

Programa Principal

“Aquisi¢do sincronizada de dados”

“Interpretagdo/Manipulagio de dados”

“Gravar/Carregar dados”

“Ver resultados™

Aquisigdo sincronizada de dados

Esperar borda de subida do sinal de controle externo, que vem dos Encoders opticos

Repetir:

“aquisicdo de dados”

esperar borda de descida do sinal de controle externo

“aquisi¢do de dados™

esperar borda de subida do sinal de controle externo
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Até que o tempo em que o sinal de controle permanece em OV for maior que 0.5s

Aquisi¢io de dados

Enviar informagio para a placa conversora A/D para fazer leitura e conversdo dos dados

Esperar que a conversdo esteja completa para ter dado estavel

Guardar dado obtido na memoria

Interpretagio/Manipulag@o de dados

Pegar dados obtidos na aquisigéo

Extrair média da curva gerada

Extrair erro de centralizagdo da curva gerada (por fit)

Aplicar método avangado de mediggo (ap6s ter dados suficientes)

Guardar: circularidade do corpo de prova e erro de movimento (antes e apds a reversdo)

Aplicagdo do Método da Reversdo

Para i=1 até 256 faca:

Resultado[i}]<=dados_antes reversdo[i] - dados_depois_reversdoli];

¥/ Calculo do erro de movimento;

Gravar resultado;

Para i=1 até 256 faga:

Resultado{i]<=dados_antes _reversdo[i] + dados_depois_reversiol[i];

*/ Calculo do erro de forma do corpo de prova,

Gravar resultado;

Aplicagio do Método Aprimorado da Reversdo

Para i=1 até 256 faga:

Resultado[i]<=((dados corpo_de prova antes_reversaofi] -

dados_referencia_depois_reversdiofi]})/2; */ Célculo do erro de forma

dados_referencia_antes_reverso[i]) + (dados_corpo_de_prova_depois_reversdofi +
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Gravar resultado,

Para i=1 até 256 faca:

Resultado[i]<=((dados_corpo_de prova_antes reversdo[i] +

dados_referencia_depois_reversdo[i])/2; */Erro de movimento antes da reverséo;

dados referencia_antes reversio[i]) - (dados_corpo_de_prova_depois_reversio[i] +

Gravar resultado;

Para =1 até 256 faca:

Resultadofi]<=({dados_corpo_de_prova_depois_reversio[i} +
dados referencia_antes reversio[i]} -(dados_corpo_de_prova_antes_reversgo[i] +

dados_referencia_depois_reversio[i])/2; */Erro de movimento depois da revers&o;

Gravar resultado,

Gravar/Carregar dados

Obter nome do arquivo

Preparar arquivo para leitura/escrita

Realizar leitura/escrita com os dados da memoria

Ver Resultados

Tracar grafico horizontal com os dados da memoria

Tragar grafico polar com os dados da meméria

Obter maior e menor didmetro possivel com os pontos obtidos

Obter a diferenca entre o maior € menor raio
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unit clk; Buttonl2: TButton:
Buttonl?: TRutton:

interface Buttonlé: TButton;
AguisicMR1l: TMenultem;
uses AquisioMARI: TMenultem;
Windeows, Messages, SysUtils, Classes, Panell: TPanel;
Graphics, Centrels, Forms, Dialags, SpeedButtonl: TSpeedButton;
Menus, StdCtrls, Grids, ComCtrlas, SpeedButton2: TSpeedButton;
ExtCtrls, Buttons; SpeadButtond: TSpeedButton:
SpeedButtonS: TSpeedButton:
type SpaedPuttons: TSpeedButton;:
TCircularidade = class({TForm) SpeedButteond: TSpeedButton;
MainMenul: TMainMenu: RetirarExcentricidadel: TMenulItem;
Arquivel: TMenultem: RetirarvalorMdiol: TMenulitem:
Abriri: TMenultem; Labell: TLabel;
Novol: TMenulten; Edit31: TEdit;
Nl: TMenuItem; Edit2l: TEdit;
Salvarl: TMenultem; Butten3l: TButton;:
N2: TMenultem; Butten2l: TButton;
Sairl: TMenuTtem: CheckBor21: TCheckBox;
Editarl: TMenultem: Buttonlb: TButton;
Recortarl: TMenultem; CheckBox31l: TCheckBox;
Copiarl: TMenultem; CheckBox22: TCheckBox:
Colarl: T™enultem: CheckBox24: TCheckBox;
SelecionarTudel: TMenuItem; CheckBox25: TCheckBox;:
Memo: TMemo: CheckBox27: TCheckBox;
Bjudal: TMenuTkem: CheckBox32: TCheckBox:
Sobrel: TMenultem; CheckBox33: TCheckRox;
Opesl: TMenultem; CheckBox34: TCheckBox;
Fontesl: TMenultem; CheckBox35: TCheckBox:
OpenDialegl: TOpenDialog; CheckBox36: TCheckBox:
SaveDialogl: TSaveDialoy; CheckBoxiT: TCheckBox;
tabela: TSLringGrid: CheckBox23; TCheckBox;
Propriedadesl; TMenultem; CheckBox26: TCheckBox;
AlterarConfiguracl: TMenultem; Edit2Z: TEdit;
VerConfiguraoRtuall: TMenuItem; Edit23: TEdit;
PageCaontroll: TPageControl: Edift.24: TEdit;
Repetibilidade: TTabShent; Edit2h: TEdit:
MR: TTabSheet; Edit26: TEdit;
MAR: TTabSheet; Edit27: TEdit;
Grficol: TMenultem; Button2i: TButton:
GrficoPolarl: TMenultom: ButtonZ4: TButton;
Aquisionl: TMenuItem; Button25: TButton:
GroupBoxl: TGroupBox; Button26: TButton:
GroupBox2: TGroupBox; Button27: TButton:
Label4: TLahel; Butten2Z: TRButton;
Label3: TLabel: Edit32: TEdit;
Editl: TEdit; Bdit33: TEdit;
edit?; TEdit; Edit34: TEQit;
Labelb: TLabel; Edit35: TEdit:
Labelé: TLabel: Edit36: TEdit:
Edit3: TEdit;: Edit37: TEdit:;
Edit4: TEdit; Buttoni?2: THuttan:
GroupBox3: TGroupBox: Button3s: TRutton:
Label?: TLabel; Button3d4: TButton;
Edité: TeEdit; Buktton3t: TButton;
Button6é: TButton; Buttonse: TButten;
Label7: TLabel; Button37: TButton:
Label8: TLabel; AquisicRepetibiiidadel: TMenuItem;
Edit7T: TEdit: Fontdialog: TFontDlaleg:
Edit8: TREdit; ColorDialogl: TColorDialog;
Button7: TButten:; Panel2l: TPanel;
ButtonB: TButton; Panel22: TPanel;
Buttond4: TBRutton; Panel23: TPanel;
Button3: TButton: Panel24: TPanel;
Buttonl: TButton; Panel25: TPanel;
Button2: TButton; Panel26: TPanel;
Buftong: TButton; BanelZ7: TPanel;
GroupBox4d: TGroupBox; Panel3i: TPanel;
Labal9: TLabel; Panel3Z: TPanel;
Lakelll: TLabel: Panelll: TPanel;
Edit9: TEdit: Panel34: TPanel;
Edit10: TEdit: Paneli5: TPanel:
Buttoni0: TButton; Panel3é: TrPanel:
Buttonll: TButton: Panel37: TPapel;
GroupBRox5: TGraupRox; SpeedButton?: TSpeedButtaon;
Labelll: TLabel: SpeedButtanfi: TSpeecdButton;
Labell2: TLabel; Filtrageml: T™™enultem;
Editll: TeEdit; ExtraodeValorMdioEscentricidadel: TMenultem;

Edit12: TEdit; SpeadButton?: TSpeedButton;



SpeedButtonll: TSpeedButton;

FiltragemusandoFFTl: TMenuTtem;

SpeedButtonll: TSpeadButton;

Procurarl: TMenultem;

procedure NovolClick(Sender:
TObject);

procedure AbririClick(Sender:
TObpject)

procedure SalvariClick(Sender:
TObject) :

procedure SairlCiick (Sender:
TChiect):

procedure RecortariClick(Sender:
TObject) ;

procedure CopiarlClick(Sender:
TObject);

procedure ColarlClick({Sender:
TOkject)

procedure
SelecionarTudolClick (Sender: TObject):

procedure FontesiClick(Sender:
TObject) ;

procedure SobrelClick({Sender:
TChiect) ;

procedure comeco{Sender: TObject):

procedure
VerConfiguracAtuallClick {Sender:
TObject):

procedure

AlterarConfiguraclClick{Sender: TOhlect);

procedure GrficolClick({Sender:
TObject)
procedure AquisiolClick{Sender:

procadure ButtonSClick (Sender: Tobject):
procedure Buttonl3Click(Sender: TObject):
procedurs Button2lClick(8ender: TObject);
procedure Button22Click(Sender: TObject);
procedure Bubtonz3Click({Sender: TObject);
procedure ButtonZdClick(Sender: Tubjecth);
procedure Button25Click{Sender: TOhject});
procedure ButtonzZ6Click(Sender: IChject):
procedure ButtonZ7Click(Sender: T0bject):
procedure ButteorllCiick(Sender: TObject);
procedure Button32Click(Sender: TObject);
procedure Buttonl33Click({Sendsr: TObject):
procedure ButtonldClick(Sender: TObject}):
procedure ButtoniSClick({Sender: TObject};
procedure ButtoniBClick({Sender: TObject};
precedure Button37?7Click({Sender: TObject);
procedure Panel2lClick(Sender: TObject);
procedure Panel22Click(Sender: TObject);
procedure Panel3lClick(Sender: TObject};
procedure Panel23Click(Sender: TObject);
procedure Panel24Click{Sender: TObject):
procedure Panel25Click{Sender: TObject]);
procedure PanelZGClick{Sender: TObject);
procedure Panel2?Click({Sender: TObject);
procedure Panel32Click({Sender: TObject);
procedure Panel33Click({Sender: TOblect):
procedure Panel3dCllick(Sender: TObject);
procedure Panell3Click{Sender: TCbject):
proecadure PanelléClick(Sender: TChiect):
procedure Panell}TClick (Sender: TQbject);
procedure AquisioRepetibilidadelClick{Sender:
Tnhiect) s

TObject);
procedure
TObject) ;
procedure
TObject)
precedure
TObject) z
procedure

SpeedButtonlClick{Sender:
SpeedButton2Click{Sender:
SpecdButton3Click{Sender:

SpeedButtondClick(Sender:

procedure
procedure
procedure
procedure

SpeedBubboniClick{Sender: TObject);
SpeedButtondClicki{Sender: TObject}:
FiltragemlClick(Sender: ToObject):

ExtraocdevalorMdioBrcentricidadelClick{Sender: TObject):

procedure
procedure
procedure
procedure

speedbButton9Click (Sender: TObject):;
SpeedButtonlOClick{Sender: TCbject);
AquisioMRIClick(Sender: TObject);
FiltragemusandePFTIClick (Sender:

TObject) s

procaedure GrficoPolarlClick(Sender:
TObject);

procedure SpeedButtonbClick{Sender:
TObject}):

procedure AquisicMARIClick{Sender:
TObject) ;

procedure SpeedButtondClick{Sender:
TCObtlect);

procaedure ButtonlOClick{Sender:
TCbject);

procedure ButtonllClick({Sender:
ToObject)

procedure Buttonl2Click(Sender:
TObject);

procedure Buttonl3Click(Sender:
TOkject) ;

procedure ButtonlClick {(Sepder:
TOhject):

procedure Buttonz2Click{Sender:
TCbiect) ;

procedure RButtondClick{Sonder:
TObject)

procedure ButteonClick{Sender:
TObject);

procedure ButtonéClick (Scender:
TObject) ;

procedure Button?Click({Sender:
TObiect) :

procedure ButtonBClick{Sender:
TCbhiect);

procedure
RetirarFxcentricidadelClick{Sender:
TOhject);

procedure
RetirarvalorMdiclClick(Sender: TCbject):

procedure ButtonléClick(Sender:
TObject):

TObject);
progadure SpeedButtonllClick(Sender: TObject):

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations |}
end;

const
n =258;

type
valores arxay [1..n] of single;

var

Circularidade: TCircularidade;

dados: wvaleres; {matriz principal gque guarda og
valores da coleta}

arquivo: text; {arquiveo de entrada e saida de dados
em formato .txt)

name file : string; [nome do arquivo *.clk]

i,j-k : integer; (contadores gerals}
~anall,canal2, enccder: byte: [canais de leiturad
stigtring; [{string utilizada na conversdo de ndmero

para caracter}

eacala,escala_sensorl,escaia_sensorZ,escala_ampl,escala
_amp2: single; |{escalas de conversdc)
raio,amplia,base : integer:

deltax, deltay : valecres; futilizados no calculo do
centro LSC}

tabela_repete: array [1..14] of valeores:; [ para
grafico comparativol

valor : byte; {usado para marcar guantidade de
curvas no graficoe comparativo)

cores : array [1..14] of Tcolor; (cores usadas no
grafico comparativo]

Hl,Hz: word; {contador de tempo}
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veos,vsin @ valores: [guardam valores

de £os e sin mals usados)

function stZbyte{st:string):byte;
function byteZat (num:byte):satring;
function single2st (num:single):string:
function ssingle2st{num:gingle):string;
fupction int2st{rum:integer):string:
function stZ2single{st:string):single;
procedure hotao_carregar{local:Tedit);
procedure carregar;

procedure gravar{var dados: valores; var
egcala sensorisingle):;

procedure botao _gravar{local:Tedit];
functior raio_medio(var dados:array of
single):single;

function centro{valores : array of
single):single;

procedure OutPort{PortAddr: word;
Databyte: byte}:

aggembler; stdecall:

function InPort(PortAddr: word): byte;
assembler; stdecall;

procedure falso eaperal{var canal:byte);
procedure falso espera(var canal:byte):
procedure falso diferente(var
canal:byte):

function Leitura(var dados : array of
single;var canal:byte):single;

functien timer:word:

procedure atualiza tabela;

procedure limpar dados{var dados:array of

single):
function ad{var canal:byte):aingle:
procedure corrige{var dados:valcres);

implementation

uses apresentacao, inicic tf, ver_config,

alterar config, limoar,

coleta_unit, polar, coleta mar, repete,

col_repete, filtre uvnit,
medic_unit, 1 teste, fft;

[$R *.DFM]
{i**t***w*******i***i&*************i*]
{InPort recebe o valer da PortAddr}
function InPort{PortAddr: werd): byte:
{$IFDEF VEROO}
asgembler; stdcall;
asm
mov dx, PortAddr
in al,dx

end;
[SELSE]
begin
Regult := Port([PortAddr];
and;
[SENDIF}
{*******i***************z**i&****iii}
{OutPort escreve o valor Databyte na
Porta Porthddr}
procedure QutPort(PortAddr: word;
Databyte: byte):
[S$IFDEF VERO0}
asgembler; stdcall;
asm

mov al,Batabyte

mov dx, PortAddr

aut dx,al
end;
{SELSE}
begin
Port [PortAddr] := DataBvte;
end;
{3ENDIF]
l***-k******-k****************'}r******‘k***}
function st2single(st:string):single;
var cede:integer; {converte string para
single}

v:iaingle;
begin
val(st,v,code)
gtZsingie: =v;
end;
l****i’*i*‘k‘k**i**i***‘ktt********‘k*****‘k*********]
function timer:wcrd: [calcular diferenga de tempo em
ms. )
begin
hZ:=gatcurrenttime;
timer:=[hZ-hl)};
end;
{**i***********!***i***************i*ttt**&ii*]
function int2st{num:integer):string;
begin f(converter valor de byte para string}
str{num, st};
int2st:=st;
and;
[****t***li****#****A**k**ii&***iﬁ*ﬁ***ti*****r
function ssinglelat{num:single):string;
begin {converter valor de byte para string sem nenhuma
casa apdg a virqula)
str(nuem:1:0,s5t);
asingleZst:=st;
and;
{*t*******i{**k********i****k***i ***************1
function ad(var canal:byte):singlie;
{faz a leitura do canal - conversdo analégica/Digital}
var a,b,s : integer;
valar:single;
begin
cutport{727,16*154canal);: {canal do encoder)
cutport (723,178} [modo}
cutport{722,16):
ocutport{(12z,39):;
repcat

Lr=inport(7235);
g:=(b and $10);

until {(g=0);
as=inport{724);
valor:=[{{b and $32)*256+a):
ad:={valor-512)*0.009766;
end;
{***i*****************************************}
precedure false egperal(var canal:byte};
{Em vez de se utilizar a entrada GATE 2 da placa CAD
1026, utiliza-se o
canall
var valer : single;
Legin
valor:=0;
repeat
bhegin
valor:=ad{encader) ;
{filtrar o sinal}
if {valor<0) or (valor>d) cr ((valor>l)and{valor<i})
then valor:=9;
end;
until (valor-3);
valori=ad{canal); {nova leitura & feilta para limpar o
buffer]
end;
[******************************* ******'ﬁ******]
procedure falso_espera(var canalibyte):
{Em vez de se utilizar a entrada GATE 2 da placa CAD
1026, utiliza-se o
canalt
var valor : single; {borda de sgubidal
begin
valor:=0;
repeat
begin
valor:=ad(enceder}:;
{filtrar o sinal}
if (valeor<0) or (valor>4) or {(valor>ljand({valor<3})
then valor:=0;
end;
until (valor»l) or {timer>3000});
valor:=ad({canal);
end;
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{**************#*********#*i*******‘k**}
procedure falsc_diferente(var
canal:byte); {Utiliza o canal do encoder}
var valor ! single; {borda de descida)
beagin
valer:i=5;
repeat
kegin
valor:=ad{encoder) ;
if {valor<) or (valor>4) or
{{valecr>»i)and{valor<d)) then valor:=5;
end;
until {valor<l);
valori=ad(canalj};
end;
{******i****************i*********]
function Leitura{var dados : array of
single;var canal:byte):single;
var [valores tem 10 bits}
numero: integery
valor:aingle;
begin
numerao: =;
valor:=ad{canal); {Lrés medigdes
seguidas para pegar valor correto)
valor:=ad(canal);
valor:=ad{canal);
it=1+1;
dados[i]:=valor;
valor:=ad(canal);
leitura:~dados[i];

and}
[Hakrrmukhhok ok k khk ok hhkhokwk hk hFh Ak |

procedure
TCircularidade.NovolClick(Sendexr:
TCbject) ;
begin {iimpar canpes e dados)

meme . getfocus;
memo . lines.clear;
for k:=1 to 4 do [Limpar cé&lulas da
tabela}
for ji=1 te n do

bagin

dados{j]:=0:

tabela.cella{k-1,5}:i="1;

end;
end;
{***********************************}
procedure carrega_contig; [carrega
configuracoes do programal
begin
azgignfilef{arquive, "wolk.init);
reset (arquivo);
readln{arquivo);
readln (arquive, encoder);
readln (arquivo);
readln (arquivo, canall);
readln (arguivo):
readln {argquive,canall?)
readln {arguivo);
readln {arquivo,ralo);
readln{zrguivo)
readln{arquivo,amplia);
readln{argquivo);
readln(arquivo,escala_sensorl);
readln{arquivo);
readin{arquive,escala_sensor2);
readin{arguivo};
readln{argquive,base);
close(arquivo)
end;
{*********t***** k*********t*ﬁk********]
procadure atualiza tabela; (faz aparecer
nevos valereg na tabela)
begin
with circularidade do

for j:=1 to n do
begin

tabeia.cellsfl,j]=inttostr{round((dados{]1/0.009766)+5
12} )i
{coloca byte mals proximel
at:=singleZst(dados[i]);:
tabela.cells[2,1]) =58
str(dados{j]*escala_sensorl:l:S,st);
tabela.cells[3,7]:=st;
end;
end;
{*****i*********:k*ictiﬂr*******************ii**fl
procedure carregar;
var code:integer;
visingle;
begin
if fileexists({name_file)=true then
bogin
with circularidade do
begin
memo. Lings. leadfromfile(opendialogl. filename);
memo . setfocus;
assignfile (arquivo,name file};
reset farqguivo) ;
readln{arquivo);
i:=0;
while {(not eof (arquivo}) and (i<n) do
begin
Lr=3+1;
readln{arquivo,st):
val(st,v,cude);
dades{il:i=v;
and;
readln(arquivo,egcala_sensorl); [escala
utilizadal
if escala_sensorl=0 then escala_sensorl:=l;
|eacala padrac)
closefile(argulvo);
end;
atualiza tabela:
end
elge showmessage ['Arguivo ndo existe 17}
end;
!********ik*****t* k**Ori**'k*********************}
procedure TCircularidade.AbrirlClick(Sender: TObject);
begin
opendialagl.tilter:="Argquivos {(*.clk)|*.clk®:
if opendialogl.execute then
begin
name_file:=opendialogl.filename;
carregar;
end;
end;
[**-k*-k*-t'k**-k-k'k'k*****":**i***********'k*ir‘k*‘k******]
procedure gravar{var dados:valores; var
escala_sensortsingle);
begin
assignfile(arquivo,name_file);
rewrite{arquivo);
if (1<256) ther name_file:-name_filet+'c/ problemas':
writeln(arquivo, 'Nome: ‘*+npame file};
for j:=1 to n do [gravar infermacac até 256}
writeln{arguivo,dados[3):1l:5);
writeln(arquivo,escala sensor:l:5): {escala utilizadal
clogefilefarquive);
end;
{************4’******4{***i********iﬁ*********]
precedure TCircularidade.SalvarliClick(Sender: TObject):
begin
ascalai=escala_sensori-escala ampl;:
savedialeogl.filter:«'Arguivos (*.clk)i*.clk":
if gavedizlogl.execute then
wemo. lines.savektofile{savedialogl.filename) ;
name file:=savedialogl.filename;
if i<n-6 then showmessage{'Numerc insuficiente de
pontos: "+inttestr(i})
elae
gravar {dados,escalal s
end;
l')4***********'ﬁ(**********'*******r******tk**-ﬂ-*tk*}

procedure TCircularldade.SairiClicki(Sender: TObjoct);
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begin {desligar o scftware}

halt;

and;
{*****t*****************************i,
procedure
TCircularidade.RecortariClick{Sender:
TObject)

begin

memn . cuttoclipboard;

end;
[ki*******#*******************k*kﬂ*i*]
procedure
TCircularidade.CopiarlClick{Sender:
TOkbject);

kegin

meme . copytoclipboard;

ond;
(*********&******************tk***k*}
procedure
TCircularidade.ColarlClick{8endar:
TObject):

begin

memn.pastefromclipboard;

end:
‘*****ik****k***************************]
procedure
TCircularidade.S8elecionarTudolClick{Sende
r: TObject):

begin

memo.selectall;

end;
[i**&********************************}
procedure
TCircularidade.FontesiClick(Sender:
TCbiect) ;

begin

if fontdialog.execukte then

memo. font: -fontdialog. font ;

end;
[****i*#*************i***k**k**k****]
procedure
TCircularidade,SobrelClick {Sender:
TObject) ;

begin

sobre.shownodal:

end;
{********************i*************t*}
procedure TClrcularidade.comeco(Sender:
TChisct);

begin

tabela.cells[D,01:="Angule (*)'; {Colocar
legenda na tabeial
tabela.cells[1,0]:~*Binaria';
tabela.cellsf2,0}:="Valor (V)';
tabela.cells[3,0}:="Valor {pm)':

for j:=1 to 256 do

tabela.cells[0,j}t=single2st {360/n*});
for j:=1 to n do
begin
veos{i]i=cas(3*2*pisn);
vaini{jlz=asin(3*2*pi/ny;
end;
carrega_config;
escala_ampl:~1; {inicializar
amplificadores]
escala_amp2:=1;
inicic.showmedal; ifazer propaganda do
goftware}
end;
[*'k***********************‘k***‘k********}
function byteZst(num:byte}:string:
begin [converter valer de byte para
stringl
str(num, st);
hyteZst:=st;
end;
[****i**********************i******]

function gingle?2st (num:single):string;

begin (converter vator de single para striag}
stri{num:1:5,5t);

single2sti=st:

end;
{*k********************************************}
procedurs

TCircularidade VerConfiguracAtualiClick{Sender:
TObject):

begin (abrir janela gue mostra configuragdo atual do
softwara}

config atual.label3.caption:=hyteZst{canall);

config atual.labeld.caption:=byte2st {canall);
config_atual.labels.captlon:~bytelat (encodor);
conilg atual.labelll.caption:=single2st{escala_sensorl)

config atual.labelS.caption:=single2st(zacala_sensor2);
config atual.labellS.capticn:=single2st{escala ampl);
Ccniig_atual.labellﬁ.caption:‘single2st(eSCEl&.dmp2);
config_atual.labellB.caption:=singleZst{escala sensecri*
egcala ampl):
config_atual.labell?.caption:=single25t(escala_sensorZ*
escala_amp2};
config_atual.showmodal;
and;
{***i************************#**i**************}
function st2byte(st:stiring):byte;
var v,code:integer; {converte gtring para byte}
begin
val{st,.v,code};
stZ2byte:-v;
end;
[*************************************ii****]
procedure
TCircularidade.AlterarConfiguraolClick(Sender:
TObject):
hegin
with conflyg do
begln
comboboxl. text :=bytelst{canall);
combobor?. textr=byte2st {canal2);
combeoboxd, text i=byte2st (encoder}
editl.texti=single2st (escala_sensorl):
edit?.text:=aingle2st (escala_sensorlj;
edit2.text:=gingle2st (escala_ampl};
edit4.text:=single2st(eacala amp2);
end; -
contig.shownodal !
end;
[****************************ki*A*%************]
procedure TClrcularidade.GrficolClick(Sender: TObject):
begin
grafico linear.shcwmodal;
end;
[**********************************************]
procedure limpar dados(var dados:array of single};
bagin
for j:=1 to n do

dados[3}:=0;
end;
l*******l****i**t*titi****i****k*i*****i******il
function centrao(valores : array of single):single:
legta funcac obtem o centro atraves da formula: a=2
{somataria de zi)/ni

var soma : single;
+: integer;

begin

somaz:=0;

for j:=1 to n do
soma: =somatvalores|jjz
centro:=2*scma/n;
and;
[**********k***********************************]
function raio medio{var dados:array of single):single;
(retorna raic medio cobtido por somatoria de x dividido
por nj
var soma :single;
jrinteger;
begin
somaz:=0;
for 3:=1 to n do
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soma:=goma+dados [j1;
raio_medio:~soma/n;
end;
(**********i****i***i****i**i*******f
procedure
TCircularidade.AquisiolClick (Sender:
TChject);
begin
leitura teste.showmodal;
and;

procedure
Tr'ircularidade.SpeedButtonlClick(Sender:
Tobject);

begin

Circularidade.NovoiClick({sender):;

end;

procedure

TCircular bdade,SpeedButton2Click (Sender:
TObject) ;

begin
Circularidade.hbririClick(sender;;

end;

procedure
TCircularidade.SpeedButton3Click {Sender:
TObject);

kegin
Circularidade.Salvariciick{sender};

end;

procedure
TCircularidade.8peedButtonSClick (Sender:
TCbhiect);

begin
Circularidade.GrficolClick{sender);

end;

procedure
TCircularidade.sriicoPolarlClick(Sender:
TObject) ;

begin

grafico_polar.showmodal;

end;

procedure
TCircularidade . SpeedButteonéClick (Sender:
TObject);

begin
Circularidade.GrficoPolarlClick(gender};
end;

procedure
TCircularidade.AquisioMARIClick({Sender:
TObject):
kegin
form mar . showmodal:

ends

procedura
TCircularidade.SpeedButtondClick(Sender:
TChiect) ;

bagin

Circularidade, AquisioMRICLlick{Sender);
and;
[***i**************i******************}

procedure botao_carregar{local:Tedit}):
hegin

with Circularidade do

begin

opendialogl. filter:= 'Arquivos
{(*.clkyl*.clk';

if opendialogl.execute then

lpcal.text:=opendialegl. filename

else showmessage{'Arquive nfo existe
IR N

end;

and;
[******i*****i*A***Ai*i*i**i***i**i**}

procedure botac_gravar{local:Tedit);

{ cria janela de gravar arquive @ coloca © nome do

arquive no campo 'local'l
begin

with Circularidade da
begin

savedialogl.filter:=*Rrquivos (*.clk)i{*.clk®;

if savedialogl.execute then
local.text:=savedialogl.filename;

end;

end;

procedure TCircularidade.ButtonlOClick{sender:

TCbject);

beagin
botao_carregar(edit9});
end;

procedure TCircularidade.ButtonliClick (Sender:

TOblect):

begin
botao_carregar{editii};
end;

procedure TCircularidade.Buttonl2Click{Sender:

TObject);

begin

botac gravar{editl2};
and;

procedure TCircularidade.Buttoni3Click(Sendar:

TObject}:

begin
botao_gravar{editll};
end;

procedure TCircularidade.ButtonlClick({Sender:

begin
botao_carregar{editl];
and;

procedure TCircularidade.Button2Click({Sender:

begin
botac_carregar{edit2);
end;

procedure TCircularidade.ButtondClick(Sender:

begin
botao carregar{edit4);
end;

procedure TCircularidade.Button3dClick({Sender:

begin
botao_carregar(editi);
end;

procedure TCircularidade,ButtonsClick(Sender:

begin
botac aravar {(edité):
end;

procedure TCircularidade.Button7Click[Sender:

hegin
botac_gravar(edit8);
end;

procedure TCircularidade.Button8Click({Sender:

begin
botao gravar(edit?):
end;

procedure

ToObject} ;

TOkject) ;

TObject):

TObject) ;

TChiject) ;

TObjact) ;

TObject) :

TCircularidade.RetirarEzcentricidadelClick (Sender:

TOblect) ;
begin

retirarexcentricidadel.checked:=not{retirarexcentricida

del.checked);
end;
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procedure
TCircularidade.RetirarvValorMdiolClick{Sen
der: TObject):
begin
retirarvalormdiol.checked:=not (retirarval
ormdiol.checked) ;
end;
{********************************i****]
procedure nomear{local: Tedit):
{ Coloca o neme do campo 'local' para ser
carregado }
begin
name_file:=local.text;
carregar;
end:
i************************************].
procedure corrigelvar dados:valores);
VAR im0:valores; ([(faz extragdo do valor
médio e da excentricidadel

i,jiinteger;
begin
for i:=1 to n do
im0[i):1=0; {valores imaginarios sdo
nulas}
fft pidados,im0,8,-1); {reallza fft}
for ji=1 to 2 de

begin
im0[j]:=0;
dados{il:=0;
end;

im0[nd:=0;
dados{n]} =0z
fft_pidados, imO,8, 1}; [realiza ifft}
end;
i***************it*i*i****'} i-ﬂ**-}r******]
procedure
TCircularidade.ButtonléClick {(Sender:
TObject) ;
var dadesi,dados2:ivalores; {Executa
método da Reversdo (MR)}
begin
nomear {adit9];
dadosi:=dadces;
corrige(dadosl):
nomear {editlii}
dadoa?:=dados;
corrige{dadosz);
for j:=1 to n do {Calcule do erro de
novimentol
dadoa[i]:={dadosi[j]-dados2 [i]1)/2¢
name_file:-editll.text;
escalas=escala_sensorl*escala ampl;
gravar {dades,escala); N
fer j:=1 to n do {Calculo do errc de
forma - Circularidade do corpo de proval
dadoa[j]:=(dadesl[j]+dados2[3}}/2;
name_file:=editl2.text;
gravar {dados,escalal ;
end;
[**ii*k********t***iA*****k*********iii-ﬁl
procedure
TCircularidade.Button3Click{§ender:
TObject) :
var auxiliar : lnteger;
sl,s82,s811,s21: valores:
{31 - medicao[l}; 82~ medicac [2];
sll-medicao[3], s2l-medicao{4]}
bagin
namear (editl); [corpo de proval
82 :=dadoa;
corrige(sz);
nomear (edit2); {referencial auxillar}
st:=dados;
corrige{sl};
nowear (editd): [corpo de prova revertido
821}
521t =dados:
corrige(s21):
nomear {edit3); {referencial auxiliar apos
a reversio do corpo de proval

s1l:=dados;
corrige(sili):;
escalai=escala_sensorl*escala ampl:
for i:=1 to n do {Calculo Principal - Circularidade]
begin
dados{3}:=((a2[1]-51[31)+{s12[I1+s2L[]1})/2;
end;
name file:=edité.text;
gravar !dados,escalal;
[{Erro antes da reversaoc : sl, s2, 311, s2l
FErro depois da reversao : sll, s2, sl, 321 |
{calcule principal : somar os dois primeiros arguivos e
o8 dois ultimos arquivos; em geguida subtrair do
primeirc o segundo valor e
dividir por dels]
for ji:=1 to n do
dados[§]:=({s1[31+s2[3] )1~ (s11[$]+822[]]))/2;

pame_file:=editB.text;
gravar [dados, e@sgalaj:
for j:=1 to n de
dados[3]1:=0(s1L[§1+32[3)11-(sL[]1+s22{IT}}/2;
namz file:=edit?.text;
gravar (dadoa,escalal;
end;
{*****A *****i*******i‘*********ﬁ'*****************l
procedure TCircularidade.Buttonl5Click (Sender:
TObject):
var lista : array [1..14] of Tedit;
chk : array [1..14] of Tcheckbox:
num 1 byte;
cor list: array [1..14] of Teolor;
begin
valor:=0;
listall]:=Rdit21;lista{B]:=edlt3l;
listaf2]:~Edit22;1ista[9]:=edit32;
liata[3}:=Edit23;1ista[10] t=editds;
listaf4):-Editi4;lista(ll]} i=adit3d;
1iatal8] :~Fdit25;1iata12]) r=edit35;
liata[6}:=Fdit26;1lista{13]:~adit36;
lista[7]:-Fdit27;1ista[14] :=edit37;
¢hk{1] :=checkboxZl;chk [8] s =checkbor3l;
chk (2] :-checkbex22ichk[9] s =checkbox32:
chk!3):=checkbox23;chk[10} :=checkbox33;
chk[4]:=checkbox24;chk[11] :=checkbox34;
chk[5] :=checkbox25;chk12] s=checkbox35;
chk[8] :=checkbox26;chk {13) :=checkbox36:
chk[7}:-checkbox27ichk [14] :=checkboxr37;
cor_lidt[l]:=pan9121.ﬁolor:corilist[a]:=panelSl.colol:
:or_list[Z]:xpanelZ?.color:cor_list[Q]:=pan9132.color;
cor_list[S]:=pan0123.colcr;corilist[lo]:‘panelBS.color;
cur_list[d]:=pane124.color;cor)list[ll]:‘pane134.cnlo:;
cor_list[S]:=pane125.color;corklist[1:]:‘panelSS.coLor:
cor_list[6]:=panel2é.coloricor list[i3]: panelds.color;
cor_list{?]::panelZT.color;cor 1list({l4]):=paneld7.color;
for num:=1 Lo 14 do
begin
if chkinum].checked=true then
begin
valeor:=valor+l:
nomear(lista[num] };
tabhela repete{valor]:-dados;
cores[valor]i=cor list{num}:
end;
end;
graficoﬁrepete.showmodal:
for num:=1 to 14 do
begln
cores[num] :=0;
for j:=1 to n do
tabela_repete[num} [j]1:=0;
end;
end;

procedure TCircularidade.Button2lClick(Sender:
TOhject)

begin

botae_carregar{edit2l);

end;
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procedure
TCircularidade.Button22Click{Sender:
TObject) ;

begin

botao carregar{editz2);

end;

procedure
TCircularidade.Button23Click{Sender:
TObject):

begin

botac carregar(edit23}:

end;

procedure
TCircularidade.Button24Click{Sender:
TObject)

begin

botac carregar{edit24};

end;

procedure
TCircularidade.ButtonZ5Click (Sender:
TObject) s

begin

botac carregar (edit23);

end;

procedure
Trircularidade.Button26Click {Sender:
TObject) ;

begin

potao carregar {edit26});

and;

procedure
TCircularidade.Button27Click (Sender:
TChject);

begin

botac_carrcgar (edit27):

and;

procedure
TCircularidade.Buttoni3lCiick{Sender:
TObject) s

bagin

botac_carregar (edit3l);

end;

procedure
TCircularidade.Button32Click {Sender:
Tobject):

begin

botac_carregar {edit32);

end;

procedure
TCircularidade.Button33Click (Sender:
TObjoct) §

pegin

botac_carregar{edit3d}):

end;

procedurc
TCircularidade.Button34Click {Sender:
ToObject) ;

beqin

botac_carregar (edit34);

end;

procedure
TCircularidade.Button3sClick{Sender:
TORject);

bogin

kotao_carregar (edit3s);

end;

procedure
TCircularidade.Button3sClick {Sender:
TObject):

begin
botao_carregar(edit36);
end;

procedure TCircularidade,.Button3iClick{Sender:
TObject);

begin

botao carregar{editi?):;

end:

procedure TCircularidade.Panel2lClick(Sender:
kegin

if colordialogl.execute then
parel2l.color:=colordlalegl.celor:

end;

procedure TCircularidade.Panel?2Click{Sender:
begin

if colordialogl.execute then
panel22,.color:=colordialogl.color;

end;

procedure TCircularidade.Panel3iClick{Sender:
begin

if colordialogl.execute then
paneldl.color:=celordialogi,colar:

end;

procedure TCircularidade.Fanel23Click{Sender:
begin

if colordialogl.execute then
panelz3d.coloxr:=colordialogl.color;

end;

procedure TCircularidade.Panel24Click(Sender:
begin

if culordialogl.execute then
pancl?d.color:-celordialogl.color;

end;

procedure TCircularidade.Panel25Click(Sender:
begin

if colordialegl.execute then
panel2b.color:=colordialoegl.color;

end;

procedure TCircularidade.Panel2&Click(Sender:
begin

if colordialogl.execute then
panel?26.colort=colordialogl.color;

end;

procedure TCircularidade.Panel?7Click(Sender:
begin

if colordlalogl.execute then
panel2?.color:scolordialogl.color;

end;

precedure TCircularidade.Panel32Click(Sender:
begin

if colordialogl.execute then
pancliZ.color:=colordialogl.color;

end;

procedure TCircularidade.Panel33Click(Sender:
begin

if colordialogl.execute then
panalid.color:=colordialegl.color:

end;

procedure TCircularidade.Panel3dClick({Sender:
begin

if colordialogl.execute then
panelldd.color:«colordialegl.color;

end;

procedure TCircularidade.PaneldSClick({Sender:
begin

if colordialogi.execute then
panel3S.ceolor:=colordialogl.color;

TObject) ;

TObject) ;

TObject) ;

TObject}):

TObject);

TObject);

TObject) ;

TObject):

TCbject) s

TObject) ;

TCbject) ;

TObject);
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end; end;

procedure procedure TCircularidade
TCircularidade.Panel36C1ick (Sender: TObject) #

TObject) 5 begin

begin form_fft.showmodal:
if colordialogl.erecute then end;
panel36.color:=colordialogl.color;

end; end.

procedure

TCircularidade.Panel37CLlick(Sender:

TObject) s

begin

if celordialogl.execute then
paneli7.color:=colordialogl.color;
and;

procedure
TCircularidads.AquigsioRepetibilidadelClic
k{Sender: TObject):

begin

coleta_repete.showmodal;

andi

procedure
TCircularidade.SpeedButton7Click (Sendexr:
TObject)

begin

form mar.shownodal;

end:

procedure
TCircularidade.SpeedButtonB8Click (Sender:
TObject) ;

beagin

coleta_repete.showmodal;

end:

procedure
Tircularidade.FiltragemiClick{Sender:
TObject} s

beqin

filtro.showmodal;

end;

procedure
TCircularidade.ExtracdevalorMdioExcentric
idadelcClick{

Sender: T0blect]:
begin
medio, showmodais;
end;

procadure
TCircularidade.SpeedButton9Click (Sender:
Tobject);

begin

filtro,showmodal;

end;

procedure
TCircularidade.SpaedButtonlOClick(Sender:
Tobject):

begin

medio. showmodal;

and;

procedure
Toircularidade.AquisioMRiClick (Sendar:
TObjeckt) ;

begin

coleta.shownodal ;

end;

procedure
TCircularidade.FiltragemusandoFFT1Click(§
ender: TCkiact);

begin

form fft.showmodal;

.SpeedButtonliClick(Sender:
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unit alterar config:
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, unit
cel repete:

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Claases,
Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Gauges;

type
Tcoleta_repete = class{TForm]

Buttonl: TButton;

ButtonZ: TButton;

Tabell: TLabel:

Label2: TLabel;

Editi: TEdit;

EditZ: TEdit;

Gaugel: TGauge;

Gauge?: TGauger

procedure ButtonlClick {Sender:
TObject):

procadure comecc{Sender: TChiect};

private
| Private declarations }
public
| Public declarations ]
end;
var

coleta_repete: Tcoleta repete;
implementation
usesy clk;

[3R *.DFM}

var
guantidade,inicic:byte;
viinteger:

{**-k-k*********************'}:*****‘k******]

procedure amostragem;
var [Processo de coleta de dadosi
a: array(0..20]) of char;
begin
[espera;} falsa esperal{canall);
i1=0; {ro iniecic nao temos nenhum pontol
repeat
begin
leitura{dades,canall);
falso_diferente(canall);
leitura(dadna,canall);
hl:=getcurrentbime;
falso_espera(cenall);
with coleta repete do
begin
gaugel .progress: =(100%i)div(258) ;
gauge?.progressa: = [ (L00* (i+{v-
1)*256) Jdiv(256) )div(guantidade):
end;
end;
until [i»260) or (timer>3000);
beep;
and;

procedure
Tcoleta_repete.ButtonlClick{Sender:
TObject}:
var num : byte; [{iniciar coleta de
ruitos dados seguldamentel
stoatring;
i :integer;
raioc_m:single;

hegin

buttonl.caption:="Coletando... s

buttonl.enabled:=false;

guantidade:=st2byte(editl.text};

inicio:r=at2bvte(edit2. text);

gauge? .progress: <0;

for vi=1 to quantidade do

begin

limpar dados(dados);

gJaugel.progress:=0;

amostragem;
rame_file:=byte2st(inicio):
name_file:-name file+?.cik’;
escala:=escala_sensorl*escala_ampl;
gravar(dados,eacala);
inicio:=inicioti;

end;

beep;

putton?.caption:~'Terminado 1';

end;

procedure Tcoleta repete.comecc{Sender: TOblect};
hegin

buttonl.caption:='0k';

butteni.enabled:=true;

buttonz, caption:='Cancelar";

end;

end. Classes, Graphica, Controls, Forms, Dialogs,
stdCtrls,clk:;

type
Teonfig = clasa(TForm)

Buttonl: TButton;
Button2: TButton:
GroupBoxl: TGroupBox:
Lakell: TLabel:
ComboBoxl: TComboBox:
romhoBRox2: TComboBOX;
Label2: TLabel:
Label?}: TLabel:
ComboBox3: TComboBox;
GroupBox2: TGroupBox:
Label4: Thabel;
Label5: TLabel;
Lapela: Thabel;
TakelT7: TLabel:
Editl: TEdit:
Edit2: TEdit:
Edit3: TEdit;
Edit4: TEdit:
procedure ButtoniClick(Sender: TObject):

private
| Private declarations }
public
{ Public declarations |
end;
var

copfigs Tconflg:
implementation
fSR *.DFM}
|**********************************************}
procedure salva config; {carrega configuracoes de
programal
begin
assignfile(arquive, "welk.ini');
rewrite{arquivo);
writeln({arquive, '// Canal do encoder');
writeln{arquivo,encoder):;
writeln{arquivo,'// Canal 1 de Leitura'):
writeln{arguivo,canall);
writeln({arcquivo,'// Canal 2 de Leitura');
writeln{arquivo,canal2};
writeln{argquivo, '// Raic do mcdo grafico');
writeln{arquivo, raio);
writeln{arquivo, '// Bmpliificacie do mode grafico'):
writeln{arquivo,amplia);
writeln{arquivo,'// Escala do sensorl');
writeln{arquivo,escala sensorl:2:3):



writeln(arquive, '// Escala do sensor2');

writeln(arguivo,escala_sensor2:2:3);
writeln(arquivo, 'Valor do Erdere¢o de
base™):

writeln{arquivoe,base);
closefileflarquivaol;

end;

procedure Tconfig.Buttonlflick|Sender:
TObiect)

begin

with config do

begin
canall:=at2byte{comboboxl. text);
canal2:=st2byte{combobox2.text);
encoder: ~stZbyte {comboboxi, Lext) ;
escala sensorl:=stZbyte(editl.{ext);
escala_sensor2:=stzbyte(editl.text);
escala_ampl:-stZsingle(edit2.text);
escala_amp2:=stfsingleleditd.text);
salva_config;

end;

and;

end.

unit apresentacao;
interface

uges

Windows, Messages, SysUtils, €lasses,
Centrols, Forms, Dialogs,

ExtCtrls, StdCtrls, Buttons;

type
Tsobre = c¢laas(TForm)
Imagel: TImage;
BitBtnl: TBitBtn:
Labell: Thabel;
Label?: Thabel;
Lakel3: TLabel;
Labeld4: TLabel:
Labelb: TLabel:
Label6: TLabel;

private
| Private declaraticns |
public
{ Public declarations |
end;
var

sobre: Taobre;
implementation
SR *.DFM}

end.

Graphics,
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unit coleta mar;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes,

Graphics, Controls, Forms, Diaiogs,
StdCtrls,clk, Gauges;

type
Tform mar = class(TForm)

Buttonl: TButton;

ButtonZ: TButton;

Labell: TLabel:

Label2: TLabel:

Label3: TLabel;

Gaugel: TGauge:

Editil: TEdit;

Edit2: TEdit:

Labeld: TLabel;

Label5: TLabel;

procedure ButtonlCiick(Sender:
TOkject) ;

procedure comeco{Sender: TOkject);

private
{ Private declarations }
puiblic
{ Public declarations }
end;
var

form mar: Tform mar;

implementation

[$R *.DEM]}

procedure Tform_mar.ButtoniClick{Sender:
TObject) 7
var
j. %k :integer;
raio m:single;
dadosl,dados2:valores;
begin
limpar dados{dadosl);
limpar_dadoes{dadosZ);
gaugel.progress:=0;
buttonl.caption:="coletando...";
buttenl.enabled: =false;
falao esperalicanall):
i:=0; {no inicio nac temes nenhum pontol
repeat
begin
dadosl[i]:=leitura{dadosl,canall);
i:~i-1; [sao duas amustragens ao
mezamo tempol
dados2 [i):=leitura(dadesZ,canall);
[diferente;}
falso diferente{canall};
dadosl [i]:=leitura{dadcsl,canall);
iyw=i=1;
dados2 [i):=leitura(dades2,canal?);
hl:=getcurrenttime;
{espera;i falsgo_sspera{canall);
gaugel.progress:=(100*i}div {256} ;
end;
until (i»n) or (timer>1000);
beep;
button2.capticn:='Terminade .7;
if

clk.Circularidade.RetirarValorMdiol.check

ed=true then
begin
ralo_m:=ralc medio(dadosl):
for ji=1 te n do
dadasl [j]:=dadosl[j]-raio_m;
raio_m:-raio medio(dadas?);
tor ji=1 to n de
dados2 [j1:=dades?[i]l-raic m;

end;
if
clk.Circularidade.RetirarExcentricidadel.checkad=true
then

begin

corrige (dadoal}:

corrige (dados2);

end;
name file:-editl.text: [gravar o primeiro canal lido}
raio_mi=escala_sensorl*escala_ampl;
gravar{dadosl,raic_m};
name_file:=edit2.texl; lgravar ¢ segundo canal lidol
raio_m:~escala_sensor2*escala_amp2;:
jravar {dades2,raio m):
end;
[******ﬂ******ﬁ**************i*i******ﬁﬁt****'k*‘
procedura Tform mar.comeco(Sender: TObject):
begin
buttonl.caption:='0k";
buttonl,enabled:=True;
buttonz.caption:="'Cancelar’;
end;

end.
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unit ceoleta unit;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes,

Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtris,clk,ExtCtrls, Gauges:

type
Tcoleta class{TForm)
Buttonl: TButton:
ButtonZ: TButton;
Panell: TPanel:
Lakell: TLabel;
Labeil?: TLahel;
Labeld: TLabel:
Labeld4: TLabel;
Gaugel: TGauge;
procedure ButtenlClick(Sender:
TObject);
procedure comeco (Sender: TObject):
private
1 Private declarations |}
public
i Public declarations |
endj

var
coleta: Tcoleta:

implementaticn

{ $R *.DFM}
procedure Tcoleta.ButtonlClick(Sender:
TOhject);
var 1 iinteger;
rajio miaingle;
begin
limpar dados{dados);
buttonl,caption:="Coletando, ,.';
buttonl.enabled:=false;
gaugel.progress:=0; {marcar porcentagem
coletadal}
falsc esperal(canall):
i:=0; {no inicio nao temos nenhum ponto}
repeat
begin
dados{i]:=leitura(dados,canall);
falso diferente(canallj:
dados[1]:~leitura{dados,canall);
hl:=getcurrenttime;
false_espera(canall);
gaugel.progress:={100*i)div{256) ;
end;
unpktil (i»260) or {Limer>3000);
beep; [fazer baruiho}
button2.caption:-'Terminado! *;
if
clk.Circularidade.RetirarvalorMdiol.check
ed=Lrue then
begin
raio mi:=raio medie(dados);
for j:=1 to n do
dados [j]:=dados[j]~raic_m;
end;
if
clk.Circularidade.RetirarExcentricidadel.
checked=true then
corrige (dados);
atualiza tabela;
end;

procadure Tcoléeta,comeco{Sendar:
TObject);

bagin

buttonl.caption: - 'Qk';
buttonl.enaklaed: =true;
buttonZ.caption:='Cancelar’;
and;

end.

unit f£ft;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,

Controls, Forms, Cialegs,
Stactrls,clk;

type

Tform fft lass (TForm)
GroupBoxl: TGroupBox:
Buttenl: TButton;
Button2: TButton;
Lakell: TLabel:
Label2: TLabel:
Label3: TLabel:;
Editl: TEdit;
Edit2: TEdit;
Edit3: TEdit:
Butteon3: TButton;
Buttend: TButton;
Labeal14: TLakel:
Label’: TLahel:
CheckBoxl: TCheckBox;
procedure Button3Click{Sender: TObject);
procedure ButtondClick{Sender: TOblect):
procedure ButtonlClick($ender: TObject);

private
{ Private declarations )
public
{ Public declaratiomns )
end;
var

ferm fft: Tform [f%;

procedure £ft_pivar fr, fi : valores; laN : inteqer;

3ign integer);

implementation

{$R *.DEM]

procedure Tform_fft.Buttor3Click({Sender: TChiect):

begin
botao_carregar (editl);
end;

function power2({i : integer) : integer:;
var n ¢ integer; |[pot&ncia de hase 2}

begin
not= 1}
for i := 1 to iden n*2;
powerZ:i= n;

end:

procedure Tform fft.Button4Click(Sender: TObject):

begin
potao_gravar(edit2}):
end;

procedars £ft pivar fr, fi : wvalores; inl :
sign : integer);
var t, nd2, nml : integer;
i,3.,k/1, le, lel, ip :
divd : single;
labkal 1,2, 3;
var 3, ur, url, ui, wr, wi, tr, ti, dv
begin {algoritmo para £ft e ifft}
divN := 1/ggrti{n*1.0);
nd? := N div 2;:

integer;

nmml == p-1;
o= 1;
for 1 1 to N-1 do

integer;

real;
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begin
if 1 »= j then gotc 1;
g 1= fr[i]; £rl[il := fr{il: frij} =

[2]

8 1= fi[i): Fi[i] := Fi[31: £4(31 :=

4]

end;
For 1 := 1 to laN do
begin
le := Power2i{l);
lel := la div 2;
if lel=0 then beep:
ur = 1;
ui 1= 0;
wr := coz(pi/lel);
wi 1= gign*sin(piflel);
for ji1=1 tc lel da

hegin
i= q;
while {i<=N) do
kegin
ip 1= 1 + lel:
tr 1= friipi*ux - £i[ip]*ui:
ti = frlipf*ui + fi{ip]*ur:

fri{ip) := fr[il - tx;
filip} := fifi] - ti:
fr(i] fFr[i] + tr;
£i{i] := £i[i] + ti:
L= i+ le:
end;
url 1= ur*wr - ui*wi;
ul 1= ur*wi + ul#wr;
ur ;= url;
ond;
end; Il - lykkej
for i := 1 to N do

begin
frii} = frriil*divy;
£I[i] 1= EL[i]*divi;
end;
end;

procedure Tform_fft.ButtonlClick(Sender:
TObject};
var r(0: valores; |[valores imaginarioa}
it integer;
f : integer; {ordem que sera
extraidol
begin
name_file:=editl.text;
carregar;
for i:=1 to n do
r0[i]:=0; [zera valores imaginirios}
fft p(dados,r0,8,-1); {realiza ££t)
if c¢heckboxl.checked-false then
begin
freatlbytelediti.text);
for i 1= 2+f to N-f do {filtra
frequencias]
begin
rd[i] == 0:
dados[i] := 0;
end;
fft_p(dados, r6,8, 1}; {realiza ifft}
end;
name file:=edit?.text:
gravar (dados,escala sensorl):
atualiza tabela;
and;

and.

unit f£iltro unit;

interface
uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,
Controls, Forms, Dialogs,

StdCtrla,clk;

type
TFiltro clags{THorm)
Buttenl: TButton:
ButtonZ: TButton:
Labell: TLakel;
Label2: TLabel;
Labkel3d: TLabel;
Labeld: TLabel;
Editl: TEdit;
Label5: TLabel:
Labelf: TLabel;
Edit2:; TEdit:
Butten3d: TButton:
Buttond: TButton:
GroupBozil: TGroupBox;
CheckBoxl: TCheckBox:
Edit3: TEdit:
Edit4: TEdit;
Edit5: TEdit:
LabelB: TLabel;
Label9: TLabal:
Labell0: Tiabel:
pracedure Button3Click(Sender: TChiject);
procedure ButtondClick(Sender: TObject):
procedure ButtonlClick(Sender: TObject):
private
{ Private declarations }
public
[ Public declarations }
end;
var
Filtre: TPiltro;
implementation
{$R *.DFM}
procedure TFiltro.Button3Click(Sender: TObject);
begin
botac carregar{editl);
end;
procedure TFiltro.ButtondClick(Sender: TObject);
kegin
botao_carregar (edit2};
end;

procedure TFiltro.ButtonlClick({Sender: Tobject):
var j: integer:
res: valores;

a,b,z : sinqgle:
code : integer:
begin
name files-=aditl.text;
carragar;

res[l]:=dadosil];
1f checkboxl.checked=true then
begin {usuédrio possui outras constantes]
val (edit3.text,a,code);
val (edit4.text,b,code);
val{edit5,text, c,code);
end
else
begin [adotar constantes}
a:=0.2934;
h:=0.3533;
c:=0.3533;
end;

for j:=2 to n do [filtro ButterWorth de primeira ordem}

re3[jl:=a*resi{j-1}+b*dados[]j]l+c*dador[i-1];
dados: <res;
name_tile:-edit2.text;
ar=pgcala sensorl*escala_ampl;
gravar (dadog,a};
end;
end.
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unit

inte

used

Windows, Messages, SysUtils, Classes,

Grap
St

type
Ti

pr
pall]
an:

var
in

impl
[$R

end.

inicio t£;

rface

hics, Controls, Forms, Dialogs,
dCtrls, ExtCtrls:

niclo = ¢lass(TForm)
Buttenl: TButton;
Imagel: TImage;

Image2: TImage:

Image3: Timage:

Imaged: TImage;

Labell: TLabel;

Label?: TLabel;

Label3: TLabel;

Labeld: TLabel;

ivate

i Private declarations |
blic

{ Publi¢ declarations }
sz

icig: Tipnicio:

ementation
*, DEM}

unit 1_tesate;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,
Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrle,clik;

type
Tleitura_teste = class(TForm)

Buttonl: TButton:
Button2: TButton;
Labell: TLabel:
Label?: TLabel:;
Editl: TEdit:
Labeld: TLabel;
procedure Button2Click({Sender: TObject);

private
[ Private declarations ]
public
[ Public declarations |}
end;
var

leitura_teste: Tleitura teste;
jmplementation

[$R *.DFM]

procedure Tleitura teste.Button2Click(Sender: TChject) ;

var numero:byte:
bedin

nunero: =st2byte{editl.text); {congsegue canal d

leitural

Label?.capticn:=single2st (ad{numero)}; {faz
jeitura do canal}
end;

end.
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unit linear;
interface

vaes
windows, Messages, SysUtils, Classes,
Graphics, Contrcls, Forms, Dialogs,
FxtCtrls, StdCtrls,clk:

type
Tgrafico_linear class(TForm)
Buttonl: TButton;
Imagel: TImage;
buttons: TButton;
Editl: TEditr:
procedure linhai{xl,yl,x2,yv2:integer);
procedure desenho linear (Sender:
TObject) :
procedure Buttenl¢lick(Sender:
TOhject) :
private
{ Private declarations |}
public
{ Public declarations }
end;

var
grafico linear: Tgrafico linear:

implementation

{§R *.,DEFM}
procedure
Tgrafico iinear.linha({xl,yl,x2,y2:integer
)i
begin (Tra¢a linha do ponto (x1,yl) até
r2,vy2}
with imagel.canvas do
begin
moveto(xl,yl)
lineto(x2,y¥2);
and;
end;

proceduce
Tgrafico linsar.desenho linear (Sender:
TChject);
var
xiinteger:
|posicao = no graficol
Jrkiinteger:
stistring;
begin
with imagel.canrvas do
begin
rectangle(0,0,clientwidth,clientheight):
font.heighti=3G;

®i=13;
ji={clienthelght)div(10});
for k:=1 te 9 do {Escrever escala: -9
a b v}
begin

gtreint2st(5-ki+'V";
textout (2*256+x, j*¥k-15,5t);
at:=ssingleZat ({5-
K] *escala_senscrl*escala_ampl)+'um’;
textout (1,j*k-15,5t);
end;
rextout (2¥25642,1, 7 5V*);
textout {(2*%256+x,10*7-30, '-5V"*);
sti=asingle2st (S*escala_sensorl*escala_am
pli+Tum';
textout(1,1,st);
st:=g3ingle?st (-
5*escala_sengorl*escala ampl)+'um?;
textout (1,10%1-30,5t);

xe=T0;
{tracar eixos e grades]
repeat

begin
linha{x,j,x+2*256,71);
j:=9+{clientheight)div{10);
end;
until j>clientheight;
jr=x;
repeat
begin
linha(j,0,3,clientheight);
Ji=j+2%64;
and;
until j>x+2*256;
{x:=10;}
xi=T0;
for i:=1 to n do
begin
k:={clientheight)div{2)-
truncidades[jl*{{clientheight)aiv(10))]);
R1=K+2;

linha{x-2, {clientheightjdiv({2}-
trunc{dados{i~1]1*{{clientheight}div(10}}),%, k)

end;
end;
end;
procedure Tgrafice linear.ButtonlClick(Sender:
TOblect) ;
begin

imagel.picture.bitmap.monochrome:=tLrue;
imagel.picture.savetofile(editl.text]):
end;

end.
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unit medio unit:
interface

uses
Windows, Messages, Syslitils, Classes,

Graphics, Controls, Forms, Dialegs,clk,
StdCtris, fft;

type
TMedic clasgs (TForm)

GroupBrxl: TGroupBox;

CheckBoxl: TCheckBox;

CheckBox2: TCheckBox;

Edit1l: TEdit:

Edit2: TEdit:

Labell: TLabel;

Label2: TLabel:;

Buttonl: TButton:

ButtonZ: TButton;

Button3: TButton:

Button4: TButton;

procedure Button3dClick{Sender:
TObject);

procedure ButtondClick(Sender:
TObject)

procedure ButtonlClick(Sendar:
TObject)

private
[ Private declarations |
public
{ Public declarations }
end;
var

Medio: TMedio:
implementation

{3R *.DFM}

procedure TMedio.Button3Click(Sender:
TObject) :

begin

botao_carregar{editl);

and;

procedure TMedic.ButtondClick(Sender:
TObject):

begin

botac_gravar{editc2);

end;

procedure TMedio.ButtonlCllick(Sender:
Tobiect):
val 1,j:integer;

raic_m:skingle;

centrox,centroy ! single;

alfa 1 single:

bata : single;

X ¢ zingle;

raio : gingle; {distancla do centro
de coordenadas ate' o centrol

st:atring;

rfsvalored;

beagin
name file:=editl.text;
carregar;
if checkboxl.checked=true then {retirar
valor médiol

begin

raio_m:=raio_medio(dadeos):

for j:=1 to n do

dados[j] :=dados [j] -raio_m;

end;
if checkbox2.checked=true then [retirar
excentricidade e valor médio}

corrige {dados);
name_file:=edit2.text;
raio_m:=escala_sensorl*escala ampl:
gravar (dados,raio m);
end;

end.
mit polar:
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,
Controls, Forms, Dialogs,clk,

StdCtrls, ExtCtrls:

type
Tgrafico polar = class{TForm)

Buttonl: TButton;
Labkell: TLabel;
Label2: TLabkel:
Label3: TLakel:
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Labelé: TLabel;
Label7: TLabel;
Labelf: TLabel:
Label9: TLabel;
Labelld: TLabel;
Labelll: TLabel;
Labell2: TLabel;
Labell3: TLabel;
Labell4: TLabel;
Labell5: TLabel;
Imagel: TImage;
Editl: TEdit;
Button?: TButton:
procedure degenho polar{Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject}):

private
| Private declarations |
public
[ Public declaraticnsa i
end;
var

grafico polar: Tgrafico polar;
implementation
[SR *.DFM}

preocedure Tgrafico polar.desenhs polar{Sender:
TObject):
var

maicr delta,menor delta : single; [walor e menor
desvio do grafico}

centrox,centroy @ gingle; {centro LSCH

maior_ralo,mener_raictsingle; imalor e menor
raic - LSC)

alfa: single;
polari

dx,.dy,rx,.0y ¢ single;
grafico polar}

xa,ya : single; {#,¥ anteriores)

Xiinteger; {posicac x no
graficol

fangulo - grafico

{sa0 usades no

raio:single;

amplia:integer;

7 : integer:

LSC : single;
begin

with imagel.Canvas do

hegin

rectangle{0, 0, imagel .width,clientheight}; |[limpar
areat

alfa:=0;
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raic:=100;
amplia:=10;
deltax[1]:=dadosil];
deltay[1]:=0;

xa:=imagel .width/2+raictdeltar|l]*amplia;
ya:=clientheight/2;

maior delta:=dados([l]:
menor_delta:=dados[13;

for ji=2 to n do
begin
(variacac anqgulari

rx:={imagel,width/2+vcos[il*raioc):
ry:={clientheight/2=
vain[j)*raio):

deltax[i]r=vcoa[j]*dados[]]:
deltay[j]t=vein[j]*dados(ji;

dri=rx+ideltax[j]*amplia);
dy:=ry-{deltay(j]*amplia};
if dados[j]»maior delta then

maior delta:-dadoaii]:
if dados[j]<menor delta then

menor_delta:-dados{{];
moveto{trunc{xa) trunc(ya))l;
lineto{trunc{dg),trunc(dy));
Xar=dx;
va:sdyi
and:
alta:=0;

dx:+ {imagel . .width/Z2+raic+veos|i] *dados|l)
*amplia):
dy:+clientheight/2;
moveto{trunc{xa},trunc{ya));
lineto(trunc (dx) ,trunc{dy));

centrox:=({imagel.width/2+centro(deltar)*a
mplia}; {centro LSC)

centroy:={clientheight /2=~
centrofdeltay) *amplial};

maior_ralo:
ralo+maiocr_delta*amplia-

agrt { {imagel .width/2-
centrox)? {imagel .width/2-centrox)}
+{clientheight/2-
cent roy} *({clientheight/2-centrov))
mencr_raie:
raic+mencr delta*amplia-

sgrt ( (imagel.width/2-

centrox) * (imagel.width/2-centrox)
+{clientheight/2-

centroy) * (clientheight/Z~centroy)):

for §:=1 to n do
hegin
rx:= railo+dadozg[i] *amplia-
sqrt ( (imagel.width/2-
centrox) *{imagel .width/2-centraox)
+{clientheight/2-
centroy)*{clientheight/2-centroy)):
if rxrmaior raic then
begin
maior raio:s rx;
maior delta:=dados{jl;
end;

if rz<menor_ raio then
beqin
menor_raioi= rx;
mencr delta:=dados{il;:
end;
end;

¥ai= (centronj:
va:=(centroy);
moveto {trunc{xa-12),trunc{ya))
lineto{trunc{xa+12),trunc{ya))
moveto(brunc(xa),trunc{ya-12))
lineto(trunc{xa),trunc{ya+l2})

[mudaz centro da figura e maicr e menor delta)

maicr_delta:= malor delta-

sqrt (centrof{deltax)*cantro{deltaz)
+centro({deltay)*centro{deltay)};

menox _delba:= menor delta-

aqrt{centro{deltax)*centro{deltax)
+centro(deltay)*centro({deltay)):;

ellipss(trunc(za+maior raio),trunc(ya+maior ralo),trunc
{xa-maior raio),trunc{ya-maior_raio));

ellipse(trunc(Xd+mennr_rai0),trunc(ya+men0r_raio),trunc
{(xa-menor_raio}, trunci{ya-menor_raio}};

{escalal

[**kkkHy

xa:~imagel .width/2+railotdeltax[1]*amplia;

va:=clientheight/2;
for ji=2 to n do
begin
[variacas angular}
rx:={lmagel.width/2+vcosfj)*raio);
ry:={clientheight/2~-vsin(jl*raio};

deltax[i]:=vecos[}}*dadosiil;
deltay[i]:=vein([j} *dadosi]):

dr:=rR+{deltax[]]l*amplia);

dy:=ry-{deltay[}]}*amplia}:

moveto (trunc(xa),trunc{yal);

lineto(trunc (dx},trunc(dy));

xar=dx;

va:=dy;

end;

alfas=0;
dx:={imagel,width/2+ralo+dados[l] *amplia)
dy:=(clientheight/2});
moveto{trunc{xa),trunc{ya}
lineto{trunc(dx}, trunc {dy}
Xas={cantrox};
ya:={centroy);
moveto (trunc{xa-12),trunciyal};
lineto({trunc{xa+i2), truneafvya));
moveto{trunc(xaj,trunc{ya-12)}:
lingto{trunc{xal,trunc(va+lz2)};
[**t**l

x:-amplia;

yi
yi

xa:=centrox+menor raio;
dx:=xat+l0*x;

va:={clientheight/2-centro{deltay} *amplia);

moveto{trunc (ga)  trunc(val}:
lineto{trunc (d=),trunc{vall:
for ji1=0 to 10 do
hegin
moveta(trune {xa),trunc (yva=5%)):
lineto(trunc(xa),trunci{ya+i)):
xatoxa+ty;
end:

Hat=centrox-menor raio;
dr=xa-10%x;
moveto {trunc{xa),trunc{yal);
linetoltrunc{dx),truneci{ya)};
for §:=0 to 10 do

begin
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moveto (trunc(xa),trunc{ya-
511¢

lineto{trunc(xa),trunciyats)};
Xai=xXa-xj;
end;

xa:={imagel.width/2+centro{deltax) *amplia
)i
ya:=centroy-menor raio;
dyi=Iya-10%x);
novato (trunc (Xa) trunciya)):
lineto({trunc(xa},trunci{dy));:
for j:=0 te 10 do
begin
movete (trunc {xa=
S),trunc(ya)l;

lineto(trunc{Xa+s),trunciyal);
yai- (ya-xj:
end;
yar=cenhtroyimenor_ralo;
dyt=(yatl0*x);
moveto {trunc (xa),trunc{yal));
lineto{trunc (xa),trunc (dy));

vai=yd-X;
for j:=0 to 10 do
begin

yar={ya+xis
moveto(trunc{xa-
S),trunci{ya)):

linetol{trunc (xa+5),trunciva)};
and:
{infermacoes)

atr((maior_delta*escala sensorl):l:i5,st);
gratico polar.labelZ.caption:-gt;

st ((menor_delta*escala sensorl):1:5,s3t);
grafico polar.labeld.caption: st;
LSC:=(maior delta-

menor delta)*escala sensorl;
str{LSC:1:5,39t);
grafico_polar.labelf8.caption:=st;

str{{raioc medio{dados)):1:5,5t);

grafico polar.labelid.caption:=st;
striescala_sensorl:1:5,st); {10
graduacees - dividir x por 10}
grafico_polar.labelll.caption:=st;
and;
end;

procedure

Tgrafico polar.Button2Click{Sender:
TObject);

begin
inagel.picture.bitmap.moncchrome:-true;
imagel.plcture.savetofile{editl.text);
end;

and.

unit repete;
interface

ua3es

Windows, Meussages, SysUtils, Classes, Graphics,

Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls,clk, ExtCtrls;

type
Tgrafico_repete class{TForm)

Buttonl: TButton;
Imagel: TImage:
ButtonZ: TButton;
Editl: TEdit;
CheckBoxl: TCheckBox:
procedure linha{xl,yl,x2,y%:integer):

procedure repete_inicio(Sender: TObject):
procedure Button2Click(Sender: TObicct);

private
[ Private declaratisons |
public
[ Public declarations |
end;
var

gqrafico repete: Tgrafico_repete:
implementation

{$R *,DFM}

procedure Tgrafico repete.lirvha(xl,yl,xZ,v2:iinteqger):
begin ([Tra¢a linha do ponto (x1,yl) até x2,y2]|

with imagel.canvas do
begin
moveto(xl,yl};
lineto(®2,v2);
and;

end;

procedure Tgrafico_repete.repete_iniclo(Sender:

TOkject)
var
X, i, krinteger;
grafico}
num : hbyte;
centadores)
bagin
with imagel.canvas do
begin
rectangle(0, 0, clientwidth,clientheight);
imagem}
®:=T75;
font.height:=~3n;
Ji=(¢lientheight)div (10}

for k:=1 tec 9 de {Escrever egcala: =5 a 5 Vi

bagin
gti=int2st(H=k}+'V';
textout (2*256+4x, F*k=15,5t);
sti=gaingle2st{(5-

K} *escala sensorl*escala_ampl)+ um';
textout{l,3*k-15,9t};
end;

textout (2*256+x,1," 5V');

textout (2%256+x, L0*)~30, *=5V");

sti=gsingleZst (S*escala_sensorl*egcala_ampl)+'um’;

textout(l,1,3t);

sti=gsingleZst (-5*escala_gensorl*escala ampl)+'pm';

textout (1,10%3-30,3t}):
xr=70;
{tracar eixos e grades)
repeat
begin
linha{x, j.,x+2*256,3):
Jr=j+(clientheight}div(10}:
ond;
until j»eclientheight;
Jomn;
repeat
begin

[pogicac ® no
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linkai(i,0,3,clientheight):
Jr=j+2%64;
end;

until j-x+2*256;

Xe=TO;

for num:~=1 to valor do
begin
pen.colori=coresnuml;
for j:=1 to n de
bhegin
ki={clientheight)div({2}-
trunc {tabela repete[num}(j]*({clientheigh
t)div{10))}:
X1oH+2;
Linha{x-
Zy {(clientheight}div(2)-
trunc(tabela repete[numj[li-
11*({{clientheightidiv(10}))),%,k);
end;
x:=T70;
end;
pen.color:=clblack:
end;
end;

procaedura

Tgrafico repetes.Butbon?2Click [Sender:
TObjeckt) :

begin

if checkboxl.checked then

imagel .picture.biftmap.monochrome::«true;
imagel.picture.savetofile(editl.text):
imagel.picture.bitmap.monochrome:=false;
end;s

end.

unit scbre:
interface
uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes,
Graphics, Controls, Forms, Dialoga:

type
TForml class (TForm}
private
{ Private declarations |
public
{ Public declarabtions }
end;
var

Forml: TForml;
implementation
[$R *,DEM]

end.

unit ver config;
interface

uges

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,

Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrle, ExtCtrls:

type
TConfig_atual = class(TForm}

Buttenl: TButton:
GroupBoxl: TGroupBox:
Labell: TLabel;
Label?: TLabel;
Label3: TLabel;
Labeld: TLabel;
Labeli: TLabel:
Label6: TLabel;
Grouphox2: TGroupBoR:
Label?: TLabel;
Labeld: TLabel;
Labell{: TLabel;
Labkel8: TLabel;
Labelll: TLabel:
Labell2: TLabel:
Labell3: TLabel:
Lahelld: TLabel:
Labell5: TLabel;
Labelld: TLabel;
Labell7: TiLabel;
LabellB: TLabel:

private
[ Private declarations |
public
[ Public declaratiocns |}
and;
var

Contig atual: TConfig_atual;
implementation
[$R *.DFM]

and.
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Apéndice

Método da Reversio

Neste método, o objeto é medido duas vezes por um medidor de circularidade
conforme mostra a Fig.1 (¢ considerado um medidor de circularidade do tipo mesa
giratoria). Na primeira medi¢@io, um sinal (s(8), 8: angulo de rotacfio do eixo) igual a soma
dos erros de circularidade do objeto (h(8)) com o erro de movimento do medidor de
circularidade (t(0)), é obtido por meio do sensor.

5(8) = h(0) +£(0) (1)
Na segunda medicdo, procede-se a reversdo, ou seja, desloca-se a orientagio do objeto com
relagdo ao sistema de rotagio do medidor de circularidade de 180° e reinstala-se o sensor
no lado oposto. Apos a reversdo, executa-se uma segunda medigdo, onde o seguinte sinal é
obtido,

s'(0)=h(8)—1'(6) (2)
Assumindo que o movimento do eixo do medidor de circularidade tem alta repetibilidade,
ou seja o erro de movimento antes e depois da reversio (H(8)= t'(9)) podem ser considerados

iguais entre si, obtém-se o erro de circularidade do objeto da seguinte forma ;

HO)=[s(0)+5'(0)]/2 (3)
<> <[>
-t s 8 —t
Objeto - - Objeto
Reversio
___>
3 Erro de circularidade Hipétese: t=t'
{a) Primeira medic¥o (b) Segunda medigdo

Fig. 1. Método da Reversdo convencional, para medigio de circularidade
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Apesar de simples, o método da reversdo convencional, apresenta um problema que
€ o da necessidade de se ter alta repetibilidade no movimento do eixo do medidor de
circularidade. Isto implica que a parte fisica do sistema deverd ser composta por
componentes com alta precisdo e pouquissimas falbas, elevando o custo do sistema de
medigio. Se nfo for atendida esta condi¢io de alta repetibilidade, a confiabilidade dos

resultados fica comprometida.

Método Aprimorado da Reversio

Uma vez que o método da reversdo necessita de alta repetibilidade para sua
validade, foi proposto um método chamado "método aprimorado da reversio” (MAR), que
elimina tal necessidade. No MAR, um referencial cilindrico (referencial auxiliar) é
colocado sobre o objeto a ser medido, conforme mostra a Fig. 2. A medigdo ¢ feita em duas
fases. Na primeira fase, o objeto e o referencial auxiliar sdo medidos simultaneamente, e
assumindo que o erro de movimento de inclinagio do eixo é desprezivel, os seguintes sinais
(s1(B) e s2(0)) sdo obtidos por meio dos sensores S1 e S2.

5,(0)= h(0)+10) ()

5,(0) =q(6) +1(6) 2
Sendo que 1(6) denota o erro de movimento do eixo de rotacio do MC. h(0) e q(B) denotam
os erros de geometria do objeto e do referencial auxiliar respectivamente.

Na segunda fase da medigio, executa-se a reversdo somente do referencial auxiliar e
do sensor 82. Apds a reversdo, outra medigdo semelhante 4 da primeira fase é repetida
obtendo-se os seguintes sinais:

5/(8) = h(8)+1'(8) 3)
$,(0) = ¢(6) - 1'(®) 4)
onde t'(0) denota o erro de movimento do eixo do MC apos a reversdo, sendo que neste

caso, t'(0) ndo é necessariamente igual a t(9).
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Referéneia auxiliar -

52 §2
! h 'Sl ‘ —t h 51"

Objeto Objeto

¥ al
i =}

Reversdo

3 Erro de circularidade
(a) Primeira medigdo (b) Segunda medigio

Fig. 2. Método Aprimorado da Reversdo, para medigdo de circularidade

Ao final, processando-se os resultados das medi¢des da seguinte forma, obtém-se o

erro de geometria do objeto:

h(0)=1[(5(0)—5,(8))+(s/(8)+5;(8))1/ 2 (5)
E ainda, caso necessario, os erros de geometria do referencial auxiliar (q(0)) e os erros de
movimento antes e depois da revers@o (t(8) e 1'(0)) também podem ser obtidos por meio de
uma aritmética semelhante:

H6) =[(5,(8) +5,(6)) ~ (5(6) + s,.(O)]/ 2 ©)

1(8) =[~{(5,(8) -5, (8N + (5,(6) - 5;(EN]/ 2 (7

q(0) =[~(s5,(8) - 5,() + (5,(0) + 5, (FD]/ 2 (8)

Como mostra a Eq. 5., o erro de movimento € eliminado do resultado da medi¢io da
circularidade do objeto, ndo havendo a necessidade de se ter alta repetibilidade nos
movimentos do eixo do MC. Esta é a grande vantagem deste método. Por meio do MAR,
uma medi¢do de alta precisdo pode ser executada com o uso de um eixo de precisdo
relativamente baixa. Qutra vantagem é que este método requer a reversio somente do
referencial auxiliar e do objeto a ser medido. Por esta razdo, o método seria Gtil por
exemplo, para se medir a circularidade de um componente torneado sem que haja a

necessidade de retird-lo do torno.
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